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ABSTRAK 
PENURUNAN KONSENTRASI LINEAR ALKILBENZEN 
SULFONAT (LAS) PADA AIR LIMBAH LAUNDRY 
MENGGUNAKAN ECENG GONDOK (Eichhornia crassipes) 
DAN WALINGI (Scirpus grossus) 
 
NAMA   : REYSHA SIBARANI 
NRP   : 3311100080 
JURUSAN  : TEKNIK LINGKUNGAN 
DOSEN PEMBIMBING  : IPUNG FITRI PURWANTI, S.T., M.T., 
Ph.D 
Laundry adalah salah satu usaha jasa yang bergerak 
dibidang pencucian pakaian atau alat-alat rumah tangga lainnya. 
Deterjen adalah agen pembersih yang menggunakan surfaktan 
anionik jenis Liner Alkilbenzen Sulfonat (LAS) sebagai komponen 
utama penyusunnya. Limbah deterjen yang dihasilkan dari usaha 
laundry banyak mengandung surfaktan LAS dengan konsentrasi 
rata-rata 166,67 mg/l. Pada penelitian ini konsentrasi LAS akan 
direduksi dengan fitotreatment menggunakan tumbuhan eceng 
gondok (Eichhornia crassipes) dan walingi (Scirpus grossus). 
 Variabel penelitian ini adalah variasi penggunaan jenis 
tumbuhan untuk fitoremediasi (S. grossus, E. crassipes dan 
combined plant) dan kerapatan antar tumbuhan dalam 1 (satu) 
reaktor yaitu 8 (delapan) tumbuhan/reaktor dan 6 
tumbuhan/reaktor. Parameter yang dipilih adalah konsentrasi LAS, 
rasio BOD/COD, pH, suhu, dan morfologi tumbuhan yang meliputi 
lebar daun, tinggi tumbuhan, berat basah, serta berat kering. 
Tahap pertama penelitian ini adalah perbanyakan atau 
aklimatisasi E. crassipes dan S. grossus Selanjutnya, pada tahap 
range finding test didapatkan bahwa masing-masing tumbuhan 
dan kombinasi keduanya mampu bertahan hidup pada konsentrasi 
LAS 100 mg/l. Pada Uji fitotreatment analisis LAS dilakukan setiap 
minggu selama 7 minggu dengan metode MBAS (Methylene Blue 
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Active Substances). Efisiensi removal LAS terbesar terjadi pada 
reaktor combined plant dengan kerapatan 8 tumbuhan/reaktor 
yaitu sebesar 99,7% dengan pH 7,86, suhu 29,50C, berat basah S. 
grossus dan E. crassipes 30,15 gram dan 35,01 gram, berat kering 
S. grossus dan E. crassipes 7,3 gram dan 2,54 gram, dan tinggi 
tumbuhan S. grossus sebesar 67 cm, lebar daun E. crassipes 
sebesar 9,5 cm, dan rasio BOD/COD sebesar 0,47. Berdasarkan 
hasil uji statistik, masing-masing variabel pada penelitian tidak 
berpengaruh secara signifikan terhadap efisiensi removal LAS. Hal 
ini dikarenakan nilai P>0,05. 
Kata Kunci: Eichhornia crassipes, fitotreatment, kerapatan 
tumbuhan, limbah laundry, Linear Alkilbenzen Sulfonat (LAS), 
Scirpus grossus,  
 
iii 
 
ABSTRACT 
REDUCTION OF LINEAR ALKYLBENZENE SULPHONATE 
(LAS) IN LAUNDRY WASTE WATER USING WATER 
HYACINTH (Eichhornia crassipes) AND WALINGI (Scirpus 
grossus) 
NAME   : REYSHA SIBARANI 
NRP   : 3311100080 
STUDY PROGRAMME : ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
SUPERVISOR : IPUNG FITRI PURWANTI,   JS.T.,    
M.T., Ph.D 
Laundry service is one of the service business engaged in 
washing clothes or other household appliance. Detergent is 
cleaning agent using an anionic surfactant types Linear 
Alkylbenzene Sulphonate (LAS) as the main component 
constituent. The concentration of LAS in detergent waste from 
laundry service was about 166,67 mg/l. In this study, the 
concentration of LAS in the laundry waste would be reduced by 
phytotreatment using water hyacinth (Eichhornia crassipes) and 
walingi (Scirpus grossus). 
 The variables of this study are the variation of the plants 
species for phytotreatment (S. grossus, E. crassipes, and 
combined plant) and the density of plants within one reactor. The 
paramaters that would be analyzed in this study are the 
concentration of LAS, the ratio of BOD/COD, pH, temperature, and 
morphology of plants includes leaf width, plant height, fresh weight, 
and dry weight. 
 Before doing the phytotreatment test, acclimatization of E. 
crassipes and S. grossus was conducted first. Furthermore, from 
range finding test, it was known that each plant can survive in LAS 
concentration of 100 mg/l. Phytotreatment test conducted for 7 
weeks with analysis once a week by MBAS (Methylene Blue Active 
Substances) methode. From the phytotreatment test known that 
the biggest LAS removal efficiency occurred in the reactor of plant 
combinations between S. grossus and E. crassipes with density 8 
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plants/reactor, which amounted to 99,7%, pH 7,86, temperature 
29,50C, fresh weight of S. grossus and E. crassipes 30,15 grams 
and 35,01 grams, dry weight of S. grossus and E. crassipes 7,3 
grams and 2,54 grams, height of S. grossus 67 centimeters, width 
of E. crassipes’ leaf 9,5 centimeters, and BOD/COD ratio 0,47. 
Based on the statistic test, each variables of this experiment didn’t 
give any significant influences to the removal efficiency. It was 
known because the P>0,05. 
 
Key words: density between plants, Eichhornia crassipes, laundry 
wastewater, Linear Alkylbenzene Sulphonate (LAS), 
phytotreatment, Scirpus grossus,  
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
 
Seiring bertambahnya jumlah penduduk, maka bertambah 
pula kebutuhan manusia akan ketersediaan barang dan jasa. 
Usaha pencucian pakaian dan alat rumah tangga (laundry) adalah 
salah satu usaha yang bergerak dibidang jasa. Usaha laundry 
akhir-akhir ini semakin menjamur di kota-kota besar, khususnya 
Surabaya. Penggunaan deterjen pada usaha laundry berpotensi 
menimbulkan dampak negative bagi lingkungan terutama badan 
air. Semakin maraknya usaha laundry menyebabkan semakin 
banyaknya limbah laundry yang dihasilkan. Supriyono, dkk (1998) 
menyatakan bahwa surfaktan yang paling sering digunakan dalam 
deterjen adalah Linier Alkilbenzen Sulfonat (LAS). Penggunaan 
LAS sebagai komponen utama penyusun deterjen telah meningkat 
pesat akhir-akhir ini. Pada tahun 1998 konsumsi LAS di seluruh 
dunia telah mencapai 2,8 juta ton (Verge, dkk., 2010). Oleh sebab 
itu, dapat disimpulkan bahwa LAS adalah salah satu polutan utama 
dalam detrjen yang berpotensi menimbulkan dampak negatif bagi 
lingkungan, Untuk mencegah terjadinya pencemaran badan air 
oleh limbah laundry, maka diperlukan suatu pengolahan untuk 
mereduksi konsentrasi LAS dalam air limbah laundry. 
Salah satu upaya untuk mereduksi konsentrasi LAS dalam 
air limbah laundry adalah dengan melakukan fitotreatment. 
Fitotreatment adalah salah satu alternative untuk proses 
pengolahan air konvensional (Rahman dan Hasegawa, 2011). 
Menurut Brix (1997), prinsip fitotreatment adalah kemampuan 
fotosintesis tanaman air untuk melakukan  proses biotransform 
molekul, sehingga dapat memberikan efek purifikasi bagi 
lingkungan yang tercemar. Kelebihan fitotreatment launnya adalah 
mempunyai nilai estetika dan efektif dalam mereduksi zat 
pencemar. Teknik fitotreatment dalam membersihkan area yang 
terkontaminasi dengan zat pencemar dapat diterapkan dalam 
jangka watu yang lama (Jadia dan Fulekar, 2008). 
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Salah satu tumbuhan yang digunakan dalam fitotreatment 
adalah eceng gondok (Eichhornia crassipes). Terdapat beberapa 
penelitian yang menggunakan E. crassipes untuk mereduksi 
konsentrasi BOD dan COD. Salh satunya penelitian yang 
dilakukan oleh Kumari (2013). Dalam penelitiannya, didapatkan 
hasil bahwa E. crassipes mampu mereduksi konsentrasi COD 
sebesar 48% pada air limbah domestic. E. crassipes juga mampu 
menurunkan konsentrasi surfaktan dalam air limbah laundry. Hal 
ini terbukti dari penelitian yang dilakukan oleh Rukmi (2013), 
menyebutkan bahwa konsentrasi surfaktan turun sebesar 19,63%. 
Penelitian mengenai kemampuan walingi (Scirpus 
grossus) untuk mereduksi air limbah telah dilakukan oleh Yasril 
(2009). Dalam penelitiannya, Yasril (2009) mendapatkan hasil 
bahwa S. grossus merupakan tumbuhan hiperakumulator yang 
dapat digunakan fitoremediasi logam berat. Beberapa kelebihan 
lain yang dimiliki S. grossus adalah tumbuhan ini tumbuh subur 
pada daerah tropis dan sangat mudah berkembang biak. 
Berdasarkan literatur-literatur diatas, dalam penelitian ini 
akan dilakukan variasi berupa kombinasi antara tumbuhan E. 
crassipes dan S. grossus untuk meremediasi air limbah laundry. 
Dalam penelitian ini juga akan dianalisa parameter-parameter lain 
selain konsentrasi LAS yang sesuai sengan komposisi air limbah 
laundry. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 
` Berdasarkan uraian latar belakang di atas, diketahui 
bahwa E. crassipes dan S. grossus memiliki kemampuan sebagai 
agen pereduksi zat pencemar dalam air limbah, namun pengaruh 
kombinasi penggunaan tumbuhan E. crassipes dan S. grossus 
serta  kerapatan tumbuhan terhadap efisiensi penurunan 
konsentrasi LAS pada air limbah laundry dalam fitotreatment 
masih belum diketahui. 
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1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah: 
1. Menentukan efisiensi removal masing-masing tumbuhan  
E. crassipes dan S. grossus dan kombinasi penggunaan 
keduanya dalam mereduksi konsentrasi LAS yang 
terdapat dalam air limbah laundry, 
2. Menentukan pengaruh kerapatan antar tumbuhan E. 
Crassipes dan S. grossus dalam mengolah air limbah 
laundry. 
1.4 Manfaat Penelitian 
 Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 
1. Mendapatkan informasi mengenai pengaruh kerapatan 
antar tumbuhan E. crassipes dan S. grossus dalam 
mereduksi konsentrasi LAS yang terdapat dalam air 
limbah laundry, 
2. Mengetahui efisiensi removal konsentrasi LAS air limbah 
laundry dengan menggunakan E. crassipes dan S. 
grossus  terhadap variasi penggunaan tumbuhan untuk 
remediasi (single plant dan combined plants) 
1.5 Ruang Lingkup Penelitian 
Ruang Lingkup bertujuan untuk membatasi masalah yang 
dibahas pada penelitian ini. Tugas akhir ini memiliki ruang lingkup 
penelitian sebagai berikut : 
 Penelitian yang dilakukan adalah penelitian berskala 
laboratorium dan dilakukan di Laboratorium Sanitasi 
Lingkungan dan Fitoteknologi, Jurusan Teknik 
Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 
Institut Teknologi Sepuluh Nopember 
 Air limbah laundry yang digunakan adalah limbah artifisial 
berupa larutan LAS. 
 Penelitian akan dilaksanakan mulai bulan Februari – Mei 
2015, dimana uji fitotreatment akan dilakukan selama 7 
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(tujuh) minggu, dengan pengamatan parameter 1 (satu) 
minggu sekali. 
 Variabel yang akan digunakan adalah variasi penggunaan 
tumbuhan untuk fitotreatment (single plant dan combined 
plants) dan kerapatan tumbuhan dalam 1 (satu) reaktor 
 Parameter yang akan diuji adalah : 
- LAS 
- Rasio BOD/COD di awal dan akhir penelitian 
- pH 
- Suhu 
- Morfologi tumbuhan, meliputi: 
o Lebar daun, 
o Tinggi tumbuhan, 
o Berat basah, 
o Berat kering. 
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BAB 2 
KAJIAN PUSTAKA 
2.1 Definisi Air Limbah Laundry 
 
Limbah cair adalah kotoran dari masyarakat dan rumah 
tangga dan juga berasal dari industri, air tanah, air permukaan 
serta buangan lainnya atau air buangan yang bersifat kotoran 
umum (Nurmitha, 2012). Metcalf dan Eddy (1993) menyatakan 
bahwa air limbah adalah cairan buangan dari rumah tangga, 
industri maupun tempat-tempat umum lain yang mengandung 
bahan-bahan yang dapat membahayakan kehidupan manusia 
maupun makhluk hidup lain serta mengganggu kelestarian 
lingkungan.  
Deterjen adalah bahan utama yang digunakan dalam 
usaha laundry. Komponen utama yang digunakan dalam deterjen 
adalah surfaktan (Effendi, 2003). Deterjen yang beredar di pasaran 
biasa ditambah dengan bahan-bahan lains eperti pengharum, 
pemutih, enzim, EDTA, preservative seperti triclosan, asam, dan 
basa (Madsen, dkk, 2011). Ciabatti (2010) menyatakan bahwa 
kebutuhan air untuk industry laundry rata-rata 15 liter untuk 
memroses 1 kg pakaian dan menghasilkan 400 m3 limbah cair per 
hari. Karakteristik limbah laundry berdasarkan hasil penelitian 
Hudori dan Soewondo (2009) dapat dilihat pada Tabel 2.1 
Tabel 2.1 Karakteristik Limbah Laundry 
No Parameter Konsentrasi Satuan 
1 Surfaktan 256,87-363,72 mg/l 
2 COD 599,44-754,35 mg/l 
3 Fosfat 7,357-7,843 mg/l 
4 Kekeruhan 144-759 NTU 
5 Ph 8,67-10,53  
6 Konduktivitas 1073-1678 µs/cm 
7 Suhu 23,6-26 0C 
Sumber: Hudori dan Soewondo, 2009 
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2.1.1 Definisi Surfaktan 
 Surfaktan-zat aktif permukaan atau tensides merupakan 
bahan organik yang berperan sebagai bahan aktif pada deterjen. 
Surfaktan mampu menurunkan tegangan permukaan sehingga 
memungkinkan partikel-partikel yang menempel pada bahan-
bahan yang dicuci terlepas dan mengapung atau terlarut dalam air 
(Effendi, 2003). Connel (1995) menyatakan bahwa kemampuan 
surfaktan dalam menurunkan tegangan permukaan cairan, 
khususnya air, menyebabkan terjadinya pembentukan busa atau 
gelembung. Surfaktan dikelompokkan menjadi empat, yaitu 
surfaktan anion, surfaktan kationik, surfaktan nonionik, dan 
surfaktan amphoterik (zwitterionic) (Effendi, 2003). Untuk 
keperluan rumah tangga kelompok surfaktan yang biasa 
digunakan adalah surfaktan anion. Terdapat dua macam surfaktan 
anion, yaitu Alkil Linear Sulfonate (LAS) dan Alkil Benzene 
Sulfonate (ABS) (Sastrawijaya, 1991). 
2.1.2 Definisi Linier Alkilbenzen Sulfonat (LAS) 
ABS sempat dijadikan sebagai komponen utama pembuat 
deterjen, namun sangat tidak menguntungkan karena ternyata 
sangat lambat terurai oleh bakteri pengurai karena adanya rantai 
bercabang pada struktur ABS. ABS tidak dapat terurai secara 
biologis, perairan yang terkontaminasi oleh ABS akan dipenuhi 
oleh busa (Achmad, 2004). LAS mulai menggantikan ABS karena 
sifatnya yang biodegradable (Fessenden, 1986). Sejak LAS 
menggantikan penggunaan ABS dalam deterjen, masalah-
masalah lingkungan yang timbul telah banyak dikurangi (Ahmad, 
2004).  
Linier Alkilbenzen Sulfonat (LAS) adalah adalah kelompok 
surfaktan anionic yang memiliki sifat hidrofilik dan hidropobik 
(Jensen, 1999). LAS merupakan bentuk surfaktan yang paling 
banyak digunakan dalam deterjen karena sifatnya yang sangat 
biodegradable. LAS terdiri dari rantai panjang alkil, kelompok 
sulfonate, dan cincin benzen. LAS akan lebih mudah terurai dalam 
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kondisi aerobik. LAS yang dibiarkan dalam kondisi aerobik akan 
terurai dengan sendirinya dalam waktu 1-87 hari (Scott dan 
Malcolm, 2000).  
Prosentase LAS yang terdapat dalam air limbah domestik 
maupun air limbah industri adalah sebesar 40% (Scott dan 
Malcolm, 2000; Verge, dkk., 2001). Effendi (2003) menyatakan 
bahwa kadar LAS 1 mg/l dapat mengakibatkan terbentuknya busa 
di perairan. Meskipun hal ini tidak bersifat toksik, surfaktan 
menimbulkan rasa pada air dan dapat menurunkan absorpsi 
oksigen di perairan. Connel (1995) menyatakan bahwa perubahan 
dalam komunitas biota air sudah tidak dapat terdeksi apabila air 
sudah tercemar oleh LAS sebanyak 1—4 ppm. LAS adalah 
pencemar yang bersifat toksik sehingga dapat merusak ekosistem 
badan air. Konsentrasi LAS dalam badan air dapat berkurang 
karena sifatnya yang mudah terbiodegradasi.  
2.2 Undang-Undang Mengenai Baku Mutu Air Limbah 
Laundry 
 Peraturan perundang-undangan yang mengatur tentang 
baku mutu air limbah domestik di Indonesia adalah Peraturan 
Gubernur Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 Tentang Baku Mutu 
Air Limbah Bagi Industri Dan/Atau Kegiatan Usaha Lainnya. 
Konsentrasi maksimal dari setiap parameter pencemar yang 
diperbolehkan disajikan dalam Tabel 2.2. 
2.3 Fitotreatment 
 
2.3.1 Definisi Fitotreatment 
 
 Fitotreatment merupakan pemulihan kualitas lingkungan 
tercemar menggunakan tumbuhan sehingga fungsi alam dapat 
berjalan sebagaimana mestinya. Pengolahan air, tanah, dan 
sedimen tercemar menggunakan tumbuhan telah berkembang 
dan terdata dengan baik. Penelitian terkait kapasitas tumbuhan 
dalam mengolah media tercemar mulai dilakukan secara intensif 
(Mangkoedihardjo, 2007). Fitotreatment adalah upaya 
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penggunaan tanaman dan bagian-bagiannya untuk dekontaminasi 
limbah dan masalah-masalah pencemaran lingkungan baik secara  
Tabel 2.2 Baku Mutu Air Limbah Domestik Untuk 
Kegiatan Laundry 
BAKU MUTU AIR LIMBAH DOMESTIK UNTUK 
KEGIATAN LAUNDRY 
Volume Air Limbah Maximum per satuan 
produk 
16 liter/kg cucian 
Parameter Kadar Maksimum 
(mg/l) 
BOD5 100 
COD 250 
TSS 100 
Minyak dan Lemak 10 
MBAS (Detergent) 10 
pH 6-9 
Sumber: Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 
72 Tahun 2013  
ex-situ menggunakan kolam buatan atau reaktor maupun in-situ 
(langsung di lapangan) pada tanah atau daerah yang 
terkontaminasi limbah (Subroto, 1996). Fitotreatment merupakan 
salah satu bentuk implementasi dari fitoteknologi, yaitu teknologi 
yang mengunakan tumbuhan untuk mendegradasi, 
mentransformasi, mengasimilasi, memetabolisasi, dan 
mendetoksifikasi pencemaran pada tanah, air, dan udara (Yang, 
2008) 
Teknologi ini muncul untuk untuk perbaikan lingkungan 
dengan keunggulan yaitu murah, cocok digunakan untuk berbagai 
jenis kontaminan dalam berbagai media. Fitotreatment dapat 
digunakan untuk mengatasi kontaminan anorganik seperti arsenik, 
berbagai garam dan nutrient, dan berbagai kontaminan organaik, 
termasuk bahan peledak, hidrokarbon, dan pestisida (Hayati, 
2005). Chaney, 1995 dalam Hayati, 2005 menyatakan bahwa 
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fitotreatment didefinisikan sebagai pencucian polutan oleh 
tumbuhan, termasuk pohon, rumput-rumputan, dan tumbuhan air. 
Pencucian bisa berarti penghancuran, inaktivasi, atau imobilisasi 
polutan ke bentuk yang tidak berbahaya. 
Penerapan fitotreatment untuk mengolah limbah memiliki 
beberapa keuntungan, antara lain: efiensi removal polutan yang 
cukup tinggi, hemat energi, biaya perawatan murah, tidak 
menghasilkan polutan, ramah lingkungan, serta penerapan  
sekaligus menyebabkan terjadinya pengkonservasian terhadap 
sumber daya alam (Yang, 2008). Teknologi ini potensial untuk 
diaplikasikan, aman digunakan dengan dampak negatif kecil, 
memberikan efek positif yang multiguna terhadap kebijakan 
pemerintah, komunitas masyarakat dan lingkungan, biaya relatif 
rendah, mampu mereduksi volume kontaminan, dan memberikan 
keuntungan langsung bagi kesehatan masyarakat. Keuntungan 
paling besar dalam penggunaan fitotreatment adalah biaya operasi 
yang lebih murah. (Fahruddin, 2010) 
2.3.2 Mekanisme Fitotreatment 
Fitotreatment sangat baik untuk diterapkan pada lahan 
yang tercemar zat-zat organik dan logam berat. Mekanisme 
fitotreatment terjadi dalam 5 proses, yaitu: Fitotransformasi, 
Rhizoremediasi, Fitostabilisasi, Fitoekstraksi, dan Rhizofiltrasi 
(Zhang, 2010). Menurut Mangkoedihardjo dan Samudro (2010), 
zat cair dalam lingkungan media tumbuh direspon oleh 
tumbuhan melalui beberapa proses, yaitu fitostabilisasi, 
rizofiltrasi, rizodegradasi, fitoekstraksi, fitodegradasi, dan 
fitovolatisasi. Penjelasan dari masing- masing proses tersebut 
yaitu: 
 Fitostabilisasi 
Fitostabilisasi adalah proses imobilisasi kontaminan 
dalam tanah. Perpindahan kontaminan disebabkan 
terbawa aliran air tanah melalui proses kapiler serta 
sebagai akibat proses transpirasi tumbuhan. 
Fitostabilisasi biasanya terjadi pada area yang 
terkontaminasi logam seperti timbah, kromium, dan 
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merkuri. Fitostabilisasi juga dapat terjadi pada 
kontaminasi zat organik karena beberapa zat organik 
dapat melekat dan berkumpul dalam jaringan tubuh 
tumbuhan, contohnya lignin (Harms dan Langebartels, 
1986). 
 Rizofiltrasi 
Rizofiltrasi atau yang juga dikenal sebagai fitofiltrasi 
adalah perpindahan dari kontaminan oleh akar 
tumbuhan melalui proses adsorbsi atau presipitasi pada 
akar tumbuhan atau absorbsi dalam akar tumbuhan. 
Bagian akar tumbuhan dapat memproduksi kondisi 
biogeokimia yang mendukung proses presipitasi 
kontaminan oleh akar tumbuhan. Kontaminan dapat 
tertinggal pada akar tumbuhan atau naik dan 
bertranslokasi dalam jaringan tubuh tumbuhan yang lain, 
tergandung dari jenis kontaminan tersebut, 
konsentrasinya, dan spesies tumbuhan (Pivetz, 2001). 
 Rizodegradasi 
Rizodegradasi adalah proses penguraian kontaminan 
yang terjadi secara alami akibat peranan akar tumbuhan. 
Kontaminan organik dalam tanah dapat dipecah atau 
dimineralisasi menjadi zat-zat anorganik seperti karbon 
dioksida dan air oleh aktivitas mikroba pada akar 
tumbuhan. Proses mikrobiologis ini juga dapat terjadi 
pada kontaminan anorganik serta logam berat (Pivetz, 
2001) 
 Fitoekstraksi 
Fitoekstraksi juga dikenal sebagai fitoakumulasi atau 
fitoabsorpsi. Fitoekstraksi adalah proses penyerapan 
kontaminan oleh akar tumbuhan yang kemudian 
diakumulasikan pada jaringan tubuh tumbuhan. 
Tumbuhan melakukan proses akumulasi pada 
kontaminan berupa logam (Contoh: Ag, Cd, Co, Cr, cu, 
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Hg, Mn, Mo, Ni,Pb, Zn), metalloid (Contoh: As, Se). 
radionuklida (Contoh: 90Sr, 137Cs, 234U, 238U), dan non-
logam (contoh: B). Proses akumulasi ini biasanya tidak 
terjadi pada pada kontaminan yang berupa zat organik 
karena zat organik yang diserap oleh tumbuhan akan 
digunakan sebagai bahan unutk metabolisme tumbuhan 
dan divolatilisasi oleh tumbuhan. Namun beberapa riset 
menunjukan terdapat tumbuhan yang mengakumulasi 
zat organic dalam bagian tubuhnya (Salt et al., 1995; 
Kumar et al., 1995; Cornish et al., 1995; Banuelos et al., 
1999). 
 Fitodegradasi 
Fitodegradasi disebut juga sebagai fitotransformasi. 
Fitodegradasi adalah proses degradasi kontaminan 
sebagai lanjutan dari proses penyerapan dan proses 
metabolik yang dilakukan tumbuhan. Fitodegradasi 
tidak bergantung pada kehadiran mikroorganisme 
seperti yang terjadi pada rizodegradasi. Fitodegradasi 
dapat terjadi pada kontaminan seperti zat organik, 
limbah yang mengandung klorin, insektisida, dan zat 
anorganik (Pivetz, 2001) 
 Fitovolatisasi 
Fitovolatisasi adalah penyerapan dan pelepasan 
kontaminan ke atmosfer oleh tumbuhan. Struktur kimia 
dari kontaminan yang diserap oleh tumbuhan dapat 
berubah sebelum lepas ke atmosfer (Pivetz, 2001) 
Mekanisme proses fitotreatment disajikan dalam Gambar 2.1 
2.4 Tumbuhan Air 
2.4.1 Jenis-Jenis Tumbuhan Air 
 Menurut Case (1994), Hammer (1995) , dan Moddy 
(1993), berdasarkan habitat dan karakteristik nya, tumbuhan air 
dapat dibagi empat golongan, yaitu:  
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Gambar 2.1 Mekanisme Fitoremediasi 
Sumber: Velazquez-Fernandez, 2012  
1. Tumbuhan air penghuni bagian tepi perairan (Marginal 
Emergent Aquatic Plant) 
Tumbuhan yang termasuk golongan ini adalah tumbuhan  
air yang hidup pada bagian tepi suatu perairan. Jenis ini 
dapat hidup pada bagian perairan yang dangkal sampai 
bagian yang tidak tergenang oleh air, sesuai dengan 
bentuk akar, batang, dan daunnya. Contoh tumbuhan air 
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dari golongan Marginal Aquatic Plant diantaranya adalah 
tumbuhan Typha latifolia, Scirpus validus, dan Iris 
pseuadocous 
2. Tumbuhan air penghuni bagian permukaan (Floating 
Aquatic plant) 
Tumbuhan air jenis ini hidup terapung di permukaan 
perairan dengan akar yang melayang di dalam air. 
Tumbuhan ini mempunyai bentuk akar yang 
memungkinkan tumbuhan tersebut untuk menyerap zat-
zat yang diperlukan terutama bahan terlarut dan 
melayang yang ada di perairan. Contoh tumbuhan yang 
termasuk dalam golongan ini adalah Azolla, Lemna 
minor, Pistia stratiotes, dan Eichhornia crassipes. 
3. Tumbuhan air yang hidup melayang di dalam perairan 
(Submerged Aquatic Plant) 
Tumbuhan air yang tergolong Submerged Aquatic Plant 
adalah tumbuhan yang hidup di dalam perairan dengan 
seluruh bagian tubuhnya terendam air. Akar dari 
tumbuhan air jenis ini dapat menyentuh dasar perairan, 
namun sebagian besar diantaranya melayang. Posisinya 
di dalam perairan sangat menunjang fngsinya untuk 
menjadi saringan (filter) bagi berbagai jenis bahan 
terlarut yang ada di dalam perairan. Contoh tumbuhan air 
yang termasuk jenis ini antara lain adalah Hydrilla, Chara, 
dan Myriophyllum aquaticum. 
4. Tumbuhan air yang hidup pada dasar perairam (Rooted 
Floating Plant) 
Tumbuhan air yang tumbuh pada dasar perairan 
mempunyai akar yang tertanam kuat pada bagian dasar 
tersebut, sedangkan batangnya berdiri tegak menopang 
daun dan Bungan yang muncul pada permukaan air. 
Tinggi dan posisi batang biasanya tergantung pada 
kedalaman perairan tempat hidupnya. Sehingga akan 
dijumpai tinggi batang serta posisi tumbuhan yang 
berbeda-beda. Contoh tumbuhan air yang termasuk jenis  
ini antara lain adalah Nuphar dan Nymphania. 
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Gambar jenis-jenis tumbuhan air disajikan pada Gambar 2.2 
 
 
Gambar 2.2 Jenis-Jenis Tumbuhan Air 
Sumber: https://pubs.ext.vt.edu/426/426-044.html 
 
2.4.2 Enceng Gondok (Eichhornia Crassipes) 
 Eceng Gondok (Eichornia Crassipes) merupakan 
tumbuhan air yang mengapung dengan perakaran yang 
tergantung di dalam air sedangkan daun-daunnya yang berwarna 
hijau cerah berada di atas permukaan air, dengan bunga warna 
ungu (Gambar 2.2) dan diduga eceng gondok berasal dari Brazil 
daerah Amazone yang kemudian menyebar keseluruh dunia 
(Polprasert, 1989 dan Becker et al, 1989 dalam Salundik, 1998). 
Klasifikasi eceng gondok adalah sebagai  berikut: 
 Divisi  : Spermatophyta 
Kelas  : Monocotyledons 
Ordo  : Farinosae 
Family  : Pontederiaceae 
Genus  : Eichornia 
Spesies : Eichornia crassipes 
 
Tanaman ini mempunyai daya adaptasi lebih besar 
dibandingkan dengan tumbuhan air lainnya dan umumnya hidup di 
sungai dan kanal. Nama lain eceng gondok dalam bahasa melayu 
adalah etjeng padi dan keladi bunting (Waterhause, 1994 dalam  
Salundik, 1998). Menurut Mitchell (1974) eceng gondok tergolong  
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pleuston, tumbuhan air yang terbesar yang hidup mengapung 
bebas di permukaan air atau dapat tumbuh di tanah basah sebagai 
obligate acropleusphyte (Dinges, 1982) dan kebanyakan hidup di 
perairan yang tenang atau mengalir lambat (Soerjani dan 
Widyanto, 1977). 
Menurut Rahman (2011) E. crassipes merupakan 
tumbuhan yang mengambang di air dan tumbuh subur di daerah 
yang beriklim tropis. E. crassipes memiliki toleransi yang tinggi 
untuk hidup pada lingkungan yang tercemar. Priya dan Selvan 
(2014) juga menyatakan bahwa E. crassipes memiliki kemampuan 
biosorpsi yang tinggi untuk mengakumulasikan polutan dalam air 
yang tercemar. Srivastava (2014) menyarankan E. crassipes untuk 
digunakan dalam fitoremediasi karena sifatnya yang mampu 
mengakumulasikan polutan penyebab pencemaran air. E. 
crassipes juga merupakan tumbuhan yang mudah berkembang 
biak dan memiliki biomassa yang besar. 
Menurut Santiago (1973) eceng gondok dapat tumbuh di 
kedalaman 0-30 cm. Pertumbuhan optimal terdapat pada perairan 
dangkal sehingga tumbuhan dapat mengapung dengan akar 
mencapai dasar perairan yang berlumpur. Eceng gondok berakar 
serabut yang tak bercabang, mempunyai tudung akar yang 
mencolok. Sistem perakaran eceng gondok umumnya lebih dari 
50% dari seluruh biomassa tumbuhan. Akar berfungsi untuk 
mengisap atau menyerap makanan dan sebagai pegangan bagi 
yang tumbuh di tempat-tempat yang dangkal (Schulthorpe, 1967 
dalam Nolde A, 2012).  Gambar E. crassipes disajikan pada 
Gambar 2.3 
 
2.4.3 Walingi (Scirpus grossus) 
Scirpus grossus merupakan tumbuhan berdaun sempit 
dan berbatang mendong(calamus) seperti rumput, namun 
mempunya ruas-ruas yang lebih panjang dan berbentuk segitiga.  
Tumbuhan ini umumnya berkembang biak secara vegetatif dan 
generative. Organ perkembangbiakan tumbuhan ini berupa 
stolon yang menjalar di dalam tanah. Pada setiap ruas tumbuhan 
ini, dapat tumbuh tunas dan akar yang menjadi individu baru. 
Tumbuhan ini hidup pada daerah rawa-rawa yang tergeneng air  
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Gambar 2.3 Eceng Gondok (Eichhornia crassipes) 
 
tawar seperti kolam dan sawah. Tumbuhan ini juga mampu hidup 
sampai ketinggian 800 meter di atas permukaan laut. Ketinggian 
tumbuhan ini antara 0,80 – 2 meter dan sering ditemukan dalam 
jumlah besar secara berkelompok (Heyne, 1987). Berikut ini 
adalah klasifikasi tumbuhan walingi (S. grossus): 
 
  Kingdom : Plantae (Tumbuhan) 
  Divisi     : Magnoliophyta (Tumbuhan berbunga) 
  Kelas        : Liliopsida (berkeping satu / monokotil) 
  Sub Kelas   : Commelinidae 
  Ordo          : Cyperales 
  Famili              : Cyperaceae 
  Genus              : Scirpus 
Spesies            : Scirpus grossus              
 
S. grossus merupakan tumbuhan hiperakumulator yang dapat 
digunakan untuk fitoremediasi (Tangahu, 2011). Dalam penelitian 
yang dilakukan Yasril (2009) didapatkan hasil bahwa S. grossus 
mampu mereduksi konsentrasi BOD dan COD yang terdapat 
dalam limbah cair hingga 90%. Gambar S. grossus disajikan 
dalam Gambar 2.4. 
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2.5 Studi Terdahulu 
2.5.1     Eceng Gondok (Eichhornia crassipes) Sebagai Agen 
Fitoremediasi 
 
 
Gambar 2.4 Walingi (Scirpus grossus) 
 
Zimmels et al (2006) menyatakan bahwa eceng gondok (E. 
crassipes) memilki efisiensi removal terbesar dalam mereduksi 
zat-zat polutan, apabila dibandingkan dengan tumbuhan air 
lainnya. Hal ini disebabkan karena laju pertumbuhan E. crassipes 
yang yang lebih tinggi jika dibandingkan tumbuhan air lainnya, 
serta sistem perakaran E. crassipes yang memungkinkan 
mikroorganisme untuk hidup dan tumbuh. Sistem perakaran E. 
crassipes yang demikian menjadikan akar tumbuhan tersebut 
sebagai alat penyerap polutan dan partikel terlarut. 
  Dalam penelitian yang dilakukan oleh Kumari (2013), 
didapatkan bahwa efisiensi removal E. crassipes dalam 
mereduksi konsentrasi BOD5 limbah domestik adalah sebesar 
49,8% dan efisiensisi removalnya terhadap konsentrasi COD 
limbah domestik adalah 48%. Rukmi (2013) menyatakan dalam 
penelitiannya bahwa E. crassipes mampu menurunkan 
konsentrasi COD hingga 18,11 % serta konsentrasi surfaktan 
hingga 19,63%.  Daun E. crassipes yang lebar serta area 
jangkauan akarnya yang cukup luas menyebabkan tingginya  
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kemampuan absorpsi tumbuhan tersebut terhadap zat-zat 
polutan (Ayyasamy, 2009).  
 
2.5.1 Walingi (Scirpus grossus) Sebagai Agen 
Fitotreatment 
S. grossus merupakan tumbuhan yang mampu bertahan 
pada lingkungan yang tercemar. Pada penelitian yang dilakukan 
oleh Al-Baldawi (2012), diketahui bahwa S. grossus  mampu 
hidup pada area yang tercemar oli diesel dengan konsentrasi 
sebesar 17400 mg/l. Dalam penelitian ini juga diketahui bahwa S. 
grossus mampu mereduksi Total Petroleum Hydrocarbon (TPH-
D) hingga 80,2%. Sundari dkk (2013) menyatakan bahwa S. 
grossus memiliki potensi untuk mengurangi konsentrasi nitrat dan 
ortofosfat hingga 90% setelah enam hari inkubasi. Dalam 
penelitian yang dlakukan oleh Tangahu (2013) bahkan diketahui 
bahwa S. grossus mampu mereduksi konsentrasi timbal (Pb) 
sebesar 99,7-100%. 
 
2.5.3 Pengaruh Variasi Tumbuhan (Single Plant dan 
Combined Plant) Dalam Fitotreatment 
  Dalam penelitian yang dilakukan oleh Kumari (2013), 
telah dibuktikan bahwa sistem combined plant memberikan 
pengaruh berupa efisiensi removal terhadap konsentrasi polutan 
yang lebih besar dibandingkan dengan sistem single plant. Dalam 
penelitiannya, Kumari (2013) mengkombinasikan dua tumbuhan 
tumbuhan akuatik, yaitu E. crassipes dan Salvinia natans untuk 
meremediasi air limbah domestik. Parameter yang dianalisa 
dalam penelitiannya adalah konsentrasi BOD5, COD, NO3, dan 
PO4.  Efisiensi removal dengan sistem combined plant dalam 
mereduksi konsentrasi COD lebih besar 1-2% dibandingkan 
dengan sistem single plant. 
 
2.5.4 Pengaruh Kerapatan Tumbuhan Dalam Fitotreatment 
Irawanto (2015) menyatakan bahwa kerapatan 
tumbuhan mempengaruhi efektivitas proses fitotreatment. Dalam 
penelitiannya menunjukkan bahwa jumlah tumbuhan 5 individu 
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per reaktor mampu mengakumulasikan lebih banyak konsentrasi 
timbal (Pb) dan kadmium (Cd) daripada jumlah tumbuhan 3 
individu per reaktor. Irawanto (2015) juga menyatakan bahwa 
kemampuan hidup tumbuhan sebanyak 5 individu per reaktor 
lebih besar dari kempuan hidup tumbuhan sebanyak 3 individu 
per reaktor. Pada penelitian yang dilakukan oleh Rukmi (2013) 
didapatkan bahwa efisiensi removal penurunan konsentrasi 
surfaktan oleh E. crassipes dengan masing-masing kerapatan 
25%, 50%, dan 100% adalah sebesar 3,81%, 18,94%, dan 
19,63%. 
 
Ringkasan hasil studi terdahulu dapat dilihat pada Tabel 2.3 
 
Tabel 2.3 Review Penelitian Terdahulu 
Jenis 
Tumbuhan 
Pencemar Konsen-
trasi 
Efisiensi Rujukan 
Scirpus 
grossus 
 
TPH-D 17400 
mg/l 
80,2% Al-
Baldawi, 
2012 
 
Eichhornia 
crassipes 
Surfaktan 
limbah 
laundry 
58,52 
mg/l 
19,63% Rukmi, 
2013 
Scirpus 
grossus 
dan 
Eichhornia 
crassipes 
 
Surfaktan 
limbah 
laundry 
100 
mg/l 
Belum 
diketa-
hui 
 
Peneliti-
an ini, 
2015 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 
 Metode penelitian adalah pedoman penelitian agar dapat 
terlaksana sesuai apa yang telah direncanakan. Penelitian ini 
membahas mengenai efisiensi fitotreatment menggunakan 
tumbuhan eceng gondok (Eichhornia crassipes) dan walingi 
(Scirpus grossus) untuk mereduksi konsentrasi LAS dalam air 
limbah laundry. Air limbah laundry yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah air limbah artifisial berupa larutan LAS. 
Sebelum melakukan penelitian utama, akan dilakukan peneltian 
pendahuluan, yaitu aklimatisasi tumbuhan E. crassipes dan S. 
grossus dan range finding test untuk menentukan konsentrasi 
maksimum LAS yang dapat diterima E. crassipes dan S. grossus 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
variasi jenis tumbuhan (single plant dan combined plant) dan 
kerapatan antar tumbuhan dalam satu reaktor. Parameter yang 
diuji adalah konsentrasi LAS, BOD/COD rasio, pH, suhu, dan 
morfologi tumbuhan yang meliputi lebar daun, tinggi tumbuhan, 
berat basah, serta berat kering. 
 
3.1 Kerangka Penelitian 
 Tujuan dibuatnya metode penelitian adalah agar penelitian 
yang dilakukan berjalan sesuai dengan struktur waktu yang 
ditentukan. Metode penelitian disusun dalam bentuk kerangka 
penelitian. Kerangka penelitian memuat alur atau prosedur  yang 
akan dilakukan dalam penelitian. Kerangka penelitian dapat dilihat 
pada Gambar 3.1 
3.2 Langkah Penelitian 
Langkah penelitian adalah penjabaran mengenai tahapan 
kerja yang akan dilakukan selama penelitian berlangsung. Tujuan 
dari pembuatan langkah penelitian adalah untuk memudahkan 
pemahaman dan penjelasan lebih rinci melalui deskripsi tiap  
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2. Uji kualitas limbah 
3. Range Finding Test 
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Gambar 3.1 Kerangka Penelitian 
 
tahapan kerja. Tahapan kerja yang dilakukan dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Ide Penelitian 
Adanya permasalah melatarbelakangi terciptanya ide 
penelitian. Ide penelitian didapatkan apabila tingkat urgency suatu 
permasalahan tersebut tinggi. Penelitian kali ini membahas 
mengenai penurunan penurunan konsentrasi LAS air limbah 
laundry menggunakan tumbuhan eceng gondok (E. crassipes) dan 
walingi (S. grossus). Air limbah Iaundry yang digunakan adalah air 
limbah asli yang diambil dari salah satu usaha jasa laundry di Kota 
Surabaya. Pada penelitian ini terdapat 2 variabel yaitu variasi jenis 
tumbuhan (single plant dan combined plant) dan kerapatan antar 
tumbuhan dalam satu reaktor. Pada akhirnya akan dikaji berapa 
efisiensi reduksi konsentrasi LAS oleh tumbuhan E. crassipes, S. 
grossus, dan kombinasi keduanya serta keefektifan fitoremedisi 
dengan kerapatan antar tanaman yang berbeda. 
2. Studi Literatur 
Tahap studi literatur bertujuan untuk membantu dan 
mendukung dalam pelaksanaan penelitian, serta dapat 
A 
ANALISA DATA DAN 
PEMBAHASAN 
HASIL DAN 
KESIMPULAN 
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meningkatkan pemahaman terhadap penelitian. Studi literatur 
yang dilakukan harus sesuai dengan ide penelitian karena pada 
intinya dalam pelaksanaan ide penelitian membutuhkan sumber 
ilmu untuk proses penelitian. Sumber literatur yang digunakan 
adalah berupa jurnal internasional, jurnal nasional, makalah 
seminar, dan text book yang berhubungan dengan penelitian. Hal-
hal yang akan dipelajari dalam studi literatur antara lain: 
1. Karakter dan komposisi LAS 
2. Karakteristik tumbuhan E. crassipes dan S. grossus 
3. Kemampuan tumbuhan E. crassipes dan S. grossus 
dalam fitotreatment 
 
3. Variabel Penelitian 
Pada penelitian ini dipilih dua variabel penelitian, yaitu 
variasi jenis tumbuhan (single plant dan combined plant) dan 
kerapatan antar tumbuhan dalam satu reaktor. Untuk variasi 
kombinasi tumbuhan, rasio perbandingan jumlah masing-masing 
jenis tumbuhan adalah 1:1. 
Variabel penelitian secara jelas disajikan dalam Tabel 3.1 
Tabel 3.1 Variabel Penelitian 
Variasi jenis tumbuhan 
Kerapatan antar tumbuhan 
X/reaktor Y/reaktor 
A AX AY 
B BX BY 
C CX CY 
Keterangan: 
A = E. crassipes   X = 6 tumbuhan  
B = S. grossus   Y = 8 tumbuhan 
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C = kombinasi kedua tumbuhan dengan rasio perbandingan 
1:1 berdasarkan jumlah tumbuhan. 
4. Persiapan Alat dan Bahan 
Dalam penelitian ini, peralatan yang digunakan antara lain: 
 Peralatan pengambilan air limbah laundry 
 Peralatan pengamatan dan analisis parameter 
 Reaktor berukuran 60 L untuk aklimatisasi  
 Reaktor berukuran 60 L range finding test (lihat Gambar 3.2) 
 Reaktor untuk uji fitotreatment (lihat Gambar 3.3). Jumlah 
reaktor adalah 12 buah dengan rincian seperti yang disajikan 
pada Tabel 3.2 
 
Tabel 3.2 Rincian Reaktor 
 
Nama Reaktor Jenis Tumbuhan Kerapatan 
8Ec E. crassipes 8 tumbuhan per 
reaktor 
6Ec E. crassipes 6 tumbuhan per 
reaktor 
8Sg S. grossus 8 tumbuhan per 
reaktor 
6Sg S. grossus 6 tumbuhan per 
reaktor 
4Sg4Ec E. crassipes dan 
S. Grossus 
8 tumbuhan per 
reaktor 
3Sg3Ec E. crassipes dan 
S. Grossus 
6 tumbuhan per 
reaktor 
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 Reaktor kontrol uji fitotreatment untuk tumbuhan tanpa limbah 
sebanyak 6 (enam) buah dengan rincian sama dengan reaktor 
uji fitotreatment 
 Reaktor kontrol uji fitotreatment untuk limbah dan tanah tanpa 
tumbuhan sebanyak 1 (satu) buah 
 Reaktor kontrol uji fitotreatment untuk limbah tanpa tanah dan 
tumbuhan sebanyak 1 (satu) buah 
Reaktor range finding test dapat dilihat pada Gambar 3.2, 
sedangkan gambar reaktor fitotreatment dapat dilihat pada 
Gambar 3.3 dan 3.4. 
 
Gambar 3.2 Reaktor Range Finding Test 
 
Gambar 3.3 Tampak Atas Reaktor Fitotreatment 
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Gambar 3.4 Tampak Samping Reaktor Fitotreatment  
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
 Tumbuhan E. crassipes dan S. grossus 
 Ail limbah laundry 
 Media tumbuh berupa tanah 
 Bahan untuk analisa parameter LAS dan rasio COD/BOD. 
 
1. Penelitian Pendahuluan  
Tahap pertama yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 
melakukan aklimatisasi. Aklimatisasi dilakukan di green house 
Jurusan Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan 
Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. E. crassipes 
dan S. grossus didapatkan dengan cara diambil langsung dari 
sumbernya. Selanjutnya dilakukan tahap aklimatisasi dengan cara 
mengambil masing-masing tumbuhan yang telah dewasa dan 
menanamnya pada reaktor aklimatisasi. Tujuan pada tahap ini 
adalah didapatkan tumbuhan E. crassipes dan S. grossus yang 
telah beradaptasi pada media yang akan digunakan pada range 
finding test dan penelitian utama (uji fitotreatment). E. crassipes 
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dan S. grossus yang sesuai dengan kriteria analisis tumbuhan 
akan diambil untuk penelitian. E. crassipes dan S. grossus 
kemudian akan dipindahkan dalam reaktor range finding test dan 
uji fitotreatment. Aklimatisasi tumbuhan dilakukan dalam bak 
bervolume 60 L. Media pada tahap aklimatisasi sesuai dengan 
pada reaktor penelitian utama yaitu terdiri dari air dengan volume 
yang sama. Perlakuan yang dilakukan dalam tahap ini adalah 
penyiraman dengan air PDAM setiap hari. 
Hal yang selanjutnya dilakukan setelah tahap aklimatisasi 
adalah uji kualitas air limbah laundry di laboratorium. Tujuannya 
adalah untuk mengetahui konsentrasi LAS, COD, pH, dan suhu air 
limbah laundry yang akan dijadikan sebagai bahan penelitian. Air 
limbah laundry diambil dari salah satu usaha laundry di Kota 
Surabaya. Pengambilan air limbah laundry dilakukan sebanyak 
tiga hari. Berdasarkan hasil uji kualitas yang didapatkan rata-rata 
konsentrasi LAS pada air limbah laundry dan akan dibuat 5 variasi 
konsentrasi yang berbeda untuk tahap range finding test.  
Sebelum melakukan range finding test. Terlebih dahulu 
dilakukan pembuatan limbah laundry artifisial berupa larutan LAS. 
Larutan LAS dibuat dengan car acara menimbang sebanyak 10 
gram deterjen bubuk yang mengandung LAS dan dilarutkan 
kedalam 1 liter air PDAM. Larutan LAS kemudian dianalisa kadar 
surfaktannya dengan metode MBAS (Methylene Blue Active 
Substance), setelah itu dilakukan pengenceran untuk 
mendapatkan konsentrasi LAS yang diinginkan. 
Range finding test adalah tes yang dilakukan untuk 
mengetahui batasan konsentrasi larutan LAS agar tumbuhan 
tetap hidup dan dapat melakukan proses pengolahan. Range 
finding test dilakukan yaitu dengan membuat variasi konsentrasi 
air limbah yang kemudian diujikan pada tumbuhan pengolah. 
Reaktor yang digunakan dalam tahap range finding test adalah 
bak berukuruan 60 L. Range finding test dilakukan sebanyak 3 
(tiga) kali, yaitu: range finding test S. grossus, range finding test E. 
crassipes, dan range finding test kombinasi S. grossus dan E. 
crassipes (combined plant). Tumbuhan yang digunakan pada 
tahap ini yaitu tumbuhan hasil dari tahap aklimatisasi 
sebelumnya. USEPA Guidelines Part 797.1050 menyatakan 
bahwa banyak konsentrasi yang divariasikan pada tahap range 
finding test yaitu 5 konsentrasi, dengan rentang variasi 
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mengikuti deret geometrik. Range finding test berlangsung 
selama 7 hari sesuai dengan USEPA Guidelines Part OPPTS 
850.4400. Hasil dari range finding test nantinya dijadikan acuan 
menentukan konsentrasi limbah yang digunakan untuk 
fitotreatment. Reaktor untuk range finding test disajikan pada 
Gambar 3.2. Pada tahap Range Finding Test untuk variasi single 
plant ini diambil 3 tumbuhan S. grossus dan 3 tumbuhan E. 
crassipes masing-masing berumur 1 bulan dan ditanam dalam 
reaktor range finding test berupa bak plastik berdiameter 50 cm 
dengan ketinggian 30 cm. Untuk range finding test pada variasi 
combined plant, dalam satu reaktor ditanam 3 tumbuhan S. 
grossus dan 3 tumbuhan E. crassipes. Media tanam yang  
digunakan untuk tahap range finding test pada S. grossus   adalah 
tanah taman seberat 4 kg dan limbah artifisial sebanyak 5 liter. 
Untuk tahap range finding test pada combined plant   media yang 
digunakan adalah tanah taman seberat 8 kg dan limbah artifisial 
sebanyak 10 liter. Sedangan untuk range finding test pada E. 
crassipes  adalah limbah artifisial sebanyak 5 liter. 
 
1. Pelaksanaan Uji Fitotreatment 
Pelaksanaan uji fitotreatment dilakukan secara duplo. Pengamatan 
parameter dilakukan 1 (satu) kali dalam 1 (satu) minggu selama 7 
(tujuh) minggu. Berikut ini adalah parameter yang akan diamati 
selama penelitian berlangsung:  
- Konsentrasi LAS pada air dalam reaktor penelitian 
- pH pada air dalam reaktor penelitian 
- Suhu dalam reaktor 
- Morfologi tumbuhan, meliputi: 
o Lebar daun 
o Tinggi tumbuhan 
o Berat basah 
o Berat kering 
Langkah pelaksanaan uji fitotreatment adalah dengan menyiapkan 
reaktor uji fitotreatment sesuai variabel yaitu sejumlah 6 (enam) 
reaktor dilakukan duplo, sehingga jumlah reaktor uji fitotreatment 
total adalah 12 buah lengkap dengan media tumbuh (kerikil, pasir, 
dan air limbah laundry). Disiapkan juga 8 (delapan) buah reaktor 
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kontrol juga disiapkan dengan keterangan sebagai berikut 6 
(enam) buah reaktor kontrol dengan media tumbuh berupa tanah 
dan air PDAM dengan tumbuhan, 1 (satu) buah reaktor kontrol 
dengan media tumbuh berupa tanah dan air limbah laundry tanpa 
tumbuhan, 1 (satu) buah reaktor kontrol dengan tanpa media 
tumbuh dan air PDAM dengan tumbuhan. Masing- masing reaktor 
uji fitotreatment ditanami tumbuhan E. crassipes dan S. grossus 
sesuai dengan variasi jenis tumbuhan dan kerapatan. Pengujian 
parameter dilakukan 1 (satu) minggu sekali selama 7 (tujuh) 
minggu. Uji fitotreatment berlangsung selama 7 minggu (49 hari). 
Reaktor yang digunakan pada uji fitotreatment terbuat dari semen. 
Media tumbuh uji fitotreatment S. grossus dan combined plant 
adalah tanah taman seberat 8 kg dan larutan LAS dengan 
ketinggian 10 cm diatas permukaan tanah (12 liter). Media tumbuh 
uji fitotreatment E. crassipes adalah larutan LAS sebanyak 12 liter. 
Pada tahap persiapan uji fitotreatment masing-masing berat 
tumbuhan S. grossus dan E. crassipes ditimbang terlebih dahulu. 
Dalam tahap uji fitotreatment, masing-masing tumbuhan harus 
memiliki berat basah yang sama.  
2. Analisis Parameter 
Parameter yang dipilih akan diamati setiap 3 (tiga) hari 
sekali. Berikut ini adalah parameter yang akan diamati dalam 
penelitian ini: 
1. Analisa LAS sesui dengan SNI 06-6989.51-2005 
dapat dilihat pada lampiran A 
2. Analisa rasio BOD/COD pada awal akhir penelitian 
sesuai dengan SNI 6989.72:2009 dan SNI 
6989.73:2009 dapat dilihat pada lampiran A 
3. Analisa pH sesuai dengan SNI 06-6989.11-2004 dapat 
dilihat pada lampiran A 
4. Analisis suhu sesuai dengan SNI 06-6989.23-2005 
dapat dilihat pada lampiran A 
5. Analisa morfologi tumbuhan, meliputi: 
o Lebar daun 
o Tinggi tumbuhan (Lestari, dkk) 
o Berat basah (Lestari, dkk) 
o Berat kering (Lestari, dkk) 
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Analisa morfologi tumbuhan dapat dilihat pada halaman 
Lampiran 
 
3. Uji Signifikansi 
 
Uji signifikansi adalah uji statistik yang bertujuan untuk 
mengetahui signifikansi setiap variabel dalam penelitian ini. Uji ini 
juga berfungsi untuk mengetahui keterkaitan satu variabel dengan 
variabel lainny. Uji signikasi dalam penelitian ini menggunakan 
software SPSS 16.0. 
 
4. Analisis Data dan Pembahasan 
 
Hal selanjutnya yang dilakukan setelah uji fitotreatment 
adalah melakukan analisa data dan pembahasn. Data yang dicari 
untuk membuat pembahasan adalah berdasarkan analisa data 
sebelumnya. Pembahasan yang dibuat dari hasil analisis data 
mengacu pada literatur yang akurat, sehingga pada akhirnya 
didapatkan pembahasan terpercaya. Dalam pembahasan 
dijabarkan seluruh hasil analisis data secara detail dan menjawab 
rumusan masalah. Hasil analisis data ditampilkan dalam bentuk 
tabel atau grafik serta dianalisis secara deskriptif untuk 
memberikan gambaran tentang efisiensi fitotreatment dalam 
mereduksi konsentrasi LAS dalam air limbah laundry. 
 
5. Kesimpulan dan Saran 
 
Hasil analisis data penelitian dan pembahasan melahirkan 
sebuah kesimpulan. Kesimpulan dibuat berdasarkan hasil analisis 
data penelitian dan pembahasan. Kesimpulan menjawab tujuan 
penelitian yang hendak dicapai. Kesimpulan berupa poin-poin 
yang disajikan secara singkat dan jelas. Saran merupakan 
rekomendasi untuk penelitian yang akan dilakukan selanjutnya. 
Tujuan dari rekomendasi tersebut adalah untuk menyempurnakan 
dan memperbaiki penelitian selanjutnya. 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Tahap Aklimatisasi Tumbuhan 
 
 Tahap perbanyakan tumbuhan atau aklimatisasi  
dilakukan dengan tujuan agar tumbuhan Scirpus grossus dan 
Eichhornia crassipes dapat beradaptasi dengan kondisi 
lingkungan  di  tempat penelitian. Tumbuhan yang telah dapat 
dijadikan sebagai bahan uji fitotreatment jika telah telah 
beradaptasi dengan dengan lingkungannya, sehingga pada 
saat uji fitotreatment, tidak terdapat tumbuhan yang mati. 
Tahap aklimatisasi berlangsung selama 3 bulan. Tunas yang 
muncul pada saat tahap aklimatisasi akan digunakan dalam 
tahap Range Finding Test berikutnya. Saat tahap aklimatisasi, 
juga dilakukan pengamatan tumbuhan. Hal-hal yang diamati 
meliputi tinggi tumbuhan, lebar daun, bunga yang dihasilkan 
tumbuhan, dan usia saat masing-masing tumbuhan mulai 
bertunas. Aklimatisasi tumbuhan S. grossus dan E. crassipes 
dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan 4.2. Grafik pertambuhan 
tinggi S. grossus dan lebar daun E. crassipes disajikan pada 
Gambar 4.3 dan 4.4 
 
            
Gambar 4.1 Tahap Aklimatisasi Tumbuhan Scirpus 
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grossus dan Eichhornia crassipes 
 
 
 
Gambar 4.2 Pertumbuhan Tinggi Scirpus grossus 
 
 
Gambar 4.3 Pertumbuhan Lebar Daun Eichhornia 
crassipes 
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Berdasarkan Gambar 4.2, tumbuhan S. grossus mencapai tinggi 
sekitar 65-70 cm saat usianya mencapai 2 bulan, sedangkan 
tumbuhan ini mulai berbunga dan bertunas saat usianya 
mencapai 3 bulan. Gambar 4.3 menunjukkan bahwa E. crassipes 
mencapai tinggi maksimal pada usia sekitar 1 bulan. Lebar daun 
E. crassipes maksimal adalah sekutar 9-10 cm dan dicapai saat 
usia E. crassipes 20 hari dan tetap konstan pada hari-hari 
berikutnya. E. crassipes mulai bertunas saat usianya 5-6 minggu. 
 
1.2 Uji Karakteristik Air Limbah Laundry 
 
 Hal yang selanjutnya dilakukan setelah tahap 
aklimatisasi adalah uji kualitas air limbah laundry di laboratorium. 
Tujuannya adalah untuk mengetahui rata-rata konsentrasi LAS 
dan COD air limbah laundry. Hasil dari uji karakteristik air limbah 
laundry ini diharapkan dapat mewakili konsentrasi LAS dan COD 
yang terkandung dalam air limbah laundry secara umum, 
sehingga didapatkan rentang konsentrasi LAS yang akan 
digunakan dalam tahap range finding test dan uji fitotreatment. 
yang akan dijadikan sebagai bahan penelitian. Air limbah laundry 
diambil dari salah satu usaha laundry di Kota Surabaya. 
Pengambilan air limbah laundry dilakukan sebanyak tiga hari. 
Hasil uji karakteristik air limbah laundry disajikan dalam Tabel 4.1 
berikut. 
 
Tabel 4.1 Hasil Uji Karakteristik Air Limbah Laundry 
Sampel ke- Konsentrasi LAS Konsentrasi COD 
1 237 1600 
2 178 700 
3 85 800 
Sumber: Hasil Analisa Laboratorium 
 
Hasil uji karakteristik air limbah laundry diatas, menunjukkan 
bahwa konsentrasi LAS dan COD dalam air limbah laundry masih 
jauh diatas baku mutu konsentrasi surfaktan dan COD minimal 
yang ditetapkan dalam Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 
72 Tahun 2013, yaitu sebesar 10 mg/l dan 250 mg/l. 
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4.3 Tahap Range Finding Test 
 
 Tahap Range Finding Test bertujuan untuk mengetahui 
konsentrasi LAS maksimum mana tumbuhan masih boleh 
betahan hidup. Hasil uji karakteristik air limbah laundry 
menunjukkan bahwa kisaran konsentrasi LAS pada usaha-usaha 
laundry di Kota Surabaya adalah 85 mg/l hingga 237 mg/l. Nilai 
konsentrasi LAS dalam tahap range finding test ini dipilih untuk 
mewakili hasil dari uji karakteristik tersebut. Nilai konsentrasi LAS 
yang digunakan dalam range finding test pada penelitian ini 
adalah adalah 0 mg/l (kontrol); 100 mg/l; 150 mg/l; 200 mg/l; 225 
mg/l; dan 250 mg/l. Tahap Range Finding Test masing-masing 
dilakukan pada variasi tumbuhan combined plant dan single plant 
(S. grossus dan E. crassipes). 
 Tumbuhan yang digunakan dalam tahap range finding 
test ini adalah tumbuhan hasil dari tahap aklimatisasi 
sebelumnya. Hal ini dilakukan agar tumbuhan S. grossus dan E. 
crassipes sudah beradaptasi dengan lingkungan pada lokasi 
penelitian. Tumbuhan yang dipilih untuk range finding test 
memiliki umur dan ukuran yang sama. Hal ini dimaksudkan agar 
masing-masing tumbuhan memiliki kemampuan yang sama 
untuk bertahan dalam larutan las saat tahap range finding test 
berlangsung. Volume media yang digunakan pada range finding 
test single plant juga berbeda dengan yang digunakan pada 
combined plant. Untuk sistem single plant berat tanah dan volume 
air yang digunakan adalah 4 kg dan 5 liter, sedangkan untuk 
sistem combined plant berat tanah dan volume air yang 
digunakan adalah 8 kg dan 10 liter. Tujuannya agar masing-
masing tumbuhan yang hidup dalam reaktor sistem single plant 
maupun combined plant memiliki beban penyerapan yang yang 
sama. Tahap range finding test dilakukan selama 7 hari dengan 
mengamati ketahanan fisik tumbuhan meliputi warna tumbuhan 
serta mati tidaknya tumbuhan.  Konsentrasi maksimal dimana 
tumbuhan tetap dalam kondisi fisik yang baik sampai hari ke-7 
akan digunakan sebagai penentu konsentrasi LAS dalam tahap 
uji fitotreatment selanjutnya. Hasil pengamatan pada tahap range 
finding test S. grossus, E. crassipes, dan combined plant 
disajikan dalam Tabel 4.2, 4.3, dan 4.4 berikut. 
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Tabel 4.2 Pengamatan Range Finding Test Scirpus grossus 
Konsentrasi LAS Hari ke-0 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
0 mg/l (kontrol) Warna daun 
hijau segar 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik 
 
100 mg/l Warna daun 
hijau segar 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
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Konsentrasi LAS Hari ke-0 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
150 mg/l Warna daun 
hijau segar
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik 
 
33,3% tumbuhan 
menguning
 
200 mg/l Warna daun 
hijau segar 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
33,3% tumbuhan 
menguning
 
33.3% tumbuhan 
menguning
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Konsentrasi LAS Hari ke-0 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
225 mg/l Warna daun 
hijau segar
 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
33,3% tumbuhan 
menguning
 
33,3% tumbuhan 
menguning
 
250 mg/l Warna daun 
hijau segar 
 
 
Sebagian ujung 
daun mulai 
menguning
 
33,3% tumbuhan 
menguning 
 
  
66,6% tumbuhan 
menguning 
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Tabel 4.3 Range Finding Test Eichhornia crassipes 
Konsentrasi LAS Hari ke-0 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
0 mg/l (kontrol) Warna daun 
hijau segar
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
100 mg/l Warna daun 
hijau segar 
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
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Konsentrasi LAS Hari ke-0 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
150 mg/l Warna daun 
hijau segar
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
% 33,3ujung daun 
mulai mengering
 
33,3% ujung daun 
mulai mengering
 
200 mg/l Warna daun 
hijau segar
 
Tidak terjadi 
perubahan fisik
 
66,67% ujung 
daun mulai 
mengering
 
66,67% tumbuhan 
mati
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Konsentrasi LAS Hari ke-0 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
225 mg/l Warna daun 
hijau segar
 
33,3% mati, 
sisanya 
menguning 
 
66,67% tumbuhan 
mati, sisanya 
menguning
 
100% tumbuhan 
mati 
 
250 mg/l Warna daun 
hijau segar
 
66,67% tumbuhan 
mati, sisanya 
menguning 
 
66,67% tumbuhan 
mati, sisanya 
menguning
 
100% tumbuhan 
mati
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Tabel 4.4 Range Finding Test Combined Plant 
Konsentrasi LAS Hari ke-1 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
0 mg/l (kontrol) Warna daun S. 
grossus dan E. 
crassipes hijau 
segar
 
Tidak terjadi 
perunahan fisik 
pada S. grossus 
dan E. crassipes
 
Tidak terjadi 
perunahan fisik 
pada S. grossus 
dan E. crassipes
 
Tidak terjadi 
perunahan fisik 
pada S. grossus 
dan E. crassipes
 
100 mg/l Warna daun S. 
grossus dan E. 
crassipes hijau 
segar 
 
Tidak terjadi 
perunahan fisik 
pada S. grossus 
dan E. crassipes 
  
Tidak terjadi 
perunahan fisik 
pada S. grossus 
dan E. crassipes 
  
Tidak terjadi 
perunahan fisik 
pada S. grossus 
dan E. crassipes 
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Konsentrasi LAS Hari ke-1 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
150 mg/l Warna daun S. 
grossus dan E. 
crassipes hijau 
segar 
 
33,3% S. grosus 
menguning, 
batang E. 
crassipes 
menguning 
  
33,3% S. grossus 
menguning, 
batang E. 
crassipes 
menguning 
  
33,3% E. 
crassipes 
menguning, 66,7% 
S. grossus 
menguning 
  
200 mg/l Warna daun S. 
grossus dan E. 
crassipes hijau 
segar 
 
33,3% S. grosus 
menguning, 
66,7% E. 
crassipes 
menguning
 
100% E. crassipes 
mati, 33,3% S. 
grossus 
menguning
 
100% E. crassipes 
mati, 66,7% S. 
grossus mati 
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Konsentrasi LAS Hari ke-1 Hari ke-3 Hari ke-5 Hari ke-7 
225 mg/l Warna daun S. 
grossus dan E. 
crassipes 
menguning 
   
33,3% E. 
crassipes mati, 
66,7% S. grossus 
menguning
 
66,7% E. 
crassipes mati, 
33,3% S. grossus 
menguning
 
100% E. crassipes 
mati, 33,3% S. 
grossus mati 
 
250 mg/l Ujung daun S. 
grossus coklat 
dan E. crassipes 
hijau segar 
  
100% E. 
crassipes mati, 
66,7% S. grossus 
mati 
 
100% E. crassipes 
mati, 33,3% S. 
grossus 
menguning
 
100% E. crassipes 
mati, 66,7% S. 
grossus mati 
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Berdasarkan Tabel 4.2, 4.3, dan 4.4 semakin tinggi konsentrasi 
LAS dalam reaktor, semakin menurun juga ketahanan fisik 
tumbuhan. Hasil Range Finding Test menunjukkan bahwa 
tumbuhan S. grossus, E. crassipes, dan kombinasi keduanya 
(combined plant) memiliki ketahanan fisik paling maksimal saat 
berada dalam konsentrasi LAS sebesar 100 mg/l. 
 
4.4 Uji Fitotreatment 
 Pada uji fitotreatment, tumbuhan yang ditanam adalah 
tumbuhan yang sudah melalui tahap aklimatisasi dan Range 
Finding Test. Sesuai dengan hasil Range Finding Test Konsentrasi 
LAS digunakan dalam uji fitotreatment untuk  S. grossus, E. 
crassipes, dan kombinasi keduanya (combined plant) adalah 
masing-masing sebesar 100 mg/l. Berat basah masing-masing 
tumbuhan S. grossus dan E. crassipes sebelum uji fitotreatmnti 
adalah 30 gram dan 35 gram. Pada penelitian ini, kerapatan S. 
grossus dinyatakan dalam densitas, sedangkan kerapatan E. 
crassipes dinyatakan dalam covering permukaan yaitu 
perbandingan antara berat total E. crassipes dan luas reaktor. 
Berikut ini adalah perhitungan densitas S. grossus pada masing-
masing reaktor: 
 Reaktor 8Sg  = 
(berat basah S.grossus .  jumlah S.grossus)
volume media
 
 = 
(30 gr .  8)
38250 𝑐𝑚³
 = 6,27x10-3 gr/cm3 
 Reaktor 6Sg   = 
(30 gr .  6)
38250 𝑐𝑚³
 = 4,7x10-3 gr/cm3 
 Reaktor 4Sg4Ec = 
(30 gr .  4)
38250 𝑐𝑚³
 = 3,13x10-3 gr/cm3 
 Reaktor 3Sg3Ec = 
(30 gr .  3)
38250 𝑐𝑚³
 = 2,35x10-3 gr/cm3 
Berikut ini adalah perhitungan covering permukaan E. crassipes 
pada masing-masing reaktor:  
 Reaktor 8Ec  = 
(berat basah E.crassipes .  jumlah E.c)
luas reaktor
 
 = 
(35 gr .  8)
 1275 𝑐𝑚²
 = 0,22 gr/cm2 
 Reaktor 6Ec   = 
(35 gr .  6)
 1275 𝑐𝑚²
 = 0,165 gr/cm2 
 Reaktor 4Sg4Ec = 
(35 gr .  4)
 1275 𝑐𝑚²
 = 0,11 gr/cm2 
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 Reaktor 3Sg3Ec = 
(35 gr .  3)
 1275 𝑐𝑚²
 = 0,082 gr/cm2 
 
Gambar 4.4 adalah gambar kondisi uji fitotreatment pada hari ke-
0. 
 
 
Gambar 4.4 Uji fitotreatment Hari ke-0 
 Pada awal penelitian dilakukan pengukuran berat basah 
dan berat kering tumbuhan S. grossus dan E. crassipes. Berat 
basah dan kering S. grossus adalah sebesar 31,93 gram dan 7,2 
gram. Berat basah dan kering E. crassipes adalah 35,03 gram dan 
2,6 gram. Berdasarkan berat kering S. grossus dan E. crassipes 
maka didapatkan beban pencemar dalam reaktor terhadap 
biomassa tumbuhan pada masing-masing reaktor sebagai berikut. 
 Reaktor 8Sg  = 
(Konsentrasi LAS (
mg
l
) .  volume LAS (l))
(jumlah .  Biomassa 𝑆.𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠𝑢𝑠 (gr)
 
=
(100 mg/l .  12 l)
(8 .  7,2 gr)
 = 20,83 mg/gram 
 Reaktor 8Sg  = 
(Konsentrasi LAS (
mg
l
) .  volume LAS (l))
(jumlah .  Biomassa 𝑆.𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠𝑢𝑠 (gr)
 
= 
(100 mg/l .  12 l)
(6 .  7,2 gr)
 = 27,78 g mg/gram 
 Reaktor 8Ec  = 
(Konsentrasi LAS (
mg
l
) .  volume LAS (l))
(jumlah .  Biomassa 𝐸.𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠𝑖𝑝𝑒𝑠 (gr)
 
= 
(100 mg/l .  12 l)
(8 .  2.6 gr)
 = 57,69 g mg/gram 
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 Reaktor 6Ec  = 
(Konsentrasi LAS (
mg
l
) .  volume LAS (l))
(jumlah .  Biomassa 𝐸.𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠𝑖𝑝𝑒𝑠 (gr)
 
= 
(100 mg/l .  12 l)
(6 .  2,6 gr)
 = 76,92 g mg/gram 
 Reaktor 4Sg4Ec=  
(Konsentrasi LAS (
mg
l
) .  volume LAS (l))
jumlah .  (Biomassa 𝑆.𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠𝑢𝑠+𝐸.𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠𝑖𝑝𝑒𝑠 (gr))
 
= 
(100 mg/l .  12 l)
 4( 7,2 gr+2,6 gr)
 = 30,61 g mg/gram 
 Reaktor 3Sg3Ec=  
(Konsentrasi LAS (
mg
l
) .  volume LAS (l))
jumlah .  (Biomassa S.grossus+𝐸.𝑐𝑟𝑎𝑠𝑠𝑖𝑝𝑒𝑠 (gr))
 
= 
(100 mg/l .  12 l)
 3( 7,2 gr+2,6 gr)
 = 40,81 g mg/gram 
4.4.1 Efisiensi penurunan konsentrasi LAS 
Surfaktan-zat aktif permukaan atau tensides merupakan 
bahan organik yang berperan sebagai bahan aktif pada deterjen. 
Surfaktan mampu menurunkan tegangan permukaan sehingga 
memungkinkan partikel-partikel yang menempel pada bahan-
bahan yang dicuci terlepas dan mengapung atau terlarut dalam air 
(Effendi, 2003). Linear Alkilbenzen Sulfonat (LAS) yang terdapat 
dalam limbah laundry merupakan salah satu bentuk surfaktan yang 
paling biodegradable. LAS adalah jenis surfaktan anionik yang 
paling banyak digunakan dalam deterjen yang beredar di pasaran. 
LAS akan lebih mudah terurai dalam kondisi aerobik. LAS yang 
dibiarkan dalam kondisi aerobik akan terurai dengan sendirinya 
dalam waktu 1-87 hari (Scott dan Malcolm, 2000). Effendi (2003) 
menyatakan bahwa kadar LAS 1 mg/l dapat mengakibatkan 
terbentuknya busa di perairan. Meskipun hal ini tidak bersifat 
toksik, surfaktan menimbulkan rasa pada air dan dapat 
menurunkan absorpsi oksigen di perairan. Peraturan Gubernur 
Jawa Timur Nomor 72 Tahun 2013 menyatakan bahwa 
konsentrasi surfaktan minimal yang diijinkan dalam limbah 
domestic untuk kegiatan laundry adalah sebesar 10 mg/l. 
Konsentrasi LAS hasil uji fitotreatment pada masing-masing 
reaktor disajikan pada Lampiran B. Grafik penurunan konsentrasi 
LAS pada reaktor tumbuhan S. grossus, E. crassipes, dan 
kombinasi keduanya (combined plant) yang disajikan dalam 
Gambar 4.6, 4.7, dan 4.8 
49 
 
 
Gambar 4.5 Efisiensi removal LAS dengan Tumbuhan S. 
grossus 
 
Gambar 4.6 Efisiensi removal LAS dengan Tumbuhan E. 
crassipes 
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Gambar 4.7 Efisiensi removal LAS dengan Tumbuhan S. 
grossus dan  E. crassipes 
Berdasarkan Gambar 4.5 hingga 4.7, reaktor dengan sistem 
combined plant mampu mereduksi konsentrasi LAS paling besar 
yaitu mencapai 99,7%. Hal ini disebabkan terjadinya kompetisi 
antar spesies tumbuhan dalam memperebutkan nutrisi dalam 
reaktor uji fitotreatment sehingga menyebabkan konsentrasi LAS 
dalam reaktor tersebut mengalami penurunan. Efisiensi removal 
konsentrasi LAS mulai menunjukkan tanda-tanda kestabilan sejak 
minggu kedua. Perbandingan antar reaktor single plant 
menunjukkan bahwa reaktor dengan tumbuhan E. crassipes 
mampu menurunkan konsentrasi LAS lebih banyak daripada 
reaktor dengan tumbuhan S. grossus. Hal ini dikarenakan LAS 
yang merupakan zat yang tersuspensi dalam air. Jangkauan akar 
E. crassipes yang luas menyebabkan tingginya kemampuan 
absorpsi atau degradasi LAS oleh tumbuhan tersebut. Reaktor 
dengan tumbuhan S. grossus dan E. crassipes dengan kerapatan 
8 (delapan) dan 6 (enam) tumbuhan per reaktor mulai 
menunjukkan penurunan efisiensi removal pada minggu ke-5 
dikarenakan terdapat beberapa tumbuhan yang kering dan mati. 
Pada reaktor combined plant dengan kerapatan 8 (delapan) dan 6 
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(enam) tumbuhan per reaktor masih menunjukkan persentase 
efisiensi removal yang stabil hingga minggu ke-7. Pada minggu ke-
7 terjadi kenaikan efisiensi removal LAS pada reaktor 8Sg, 8Ec, 
dan 6Ec. Hal ini dikarenakan banyaknya tunas-tunas baru yang 
muncul pada masing-masing reaktor tersebut, sehingga 
pengolahan LAS kembali berjalan dengan normal. Berdasarkan 
Gambar 4.5 hingga 4.7, reaktor dengan kerapatan yang lebih 
besar mampu mereduksi lebih banyak konsentrasi LAS. Hal ini 
dikarenakan kebutuhan nutrisi yang besar untuk menunjang 
pertumbuhan seluruh tumbuhan dalam satu reaktor.  
4.4.2 Analisa pH 
 Nilai pH menunjukkan banyaknya konsentrasi ion H+ dan 
OH- di dalam larutan LAS. Semakin tinggi ion H+, maka semakin 
asam kondisi LAS tersebut, sedangkan  semakin tinggi ion OH- 
maka semakin basa kondisinya. LAS sebagai salau satu jenis 
surfaktan anionik umumnya memiliki pH basa. Sastrawijaya (2000) 
menyatakan bahwa di dalam air, kadar deterjen dapat menaikkan 
pH hingga mencapai 10,5 sampai 11. Nilai pH awal larutan LAS 
pada saat hari ke-0 uji fitotreatment adalah 9,77. Hasil pengukuran 
pH disajikan pada Tabel 4.8. Hasil pengukuran pH disajikan pada 
Lampiran B. Grafik penurunan pH disajikan dalam Gambar 4.8, 
4.9, dan 4.10. 
 
 
Gambar 4.8 pH Pada Reaktor S. grossus 
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Gambar 4.9 pH Pada reaktor E. crassipes 
 
Gambar 4.10 pH Pada reaktor Combined Plant 
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Berdasarkan Gambar 4.8 hingga 4.10, pH larutan LAS 
mengalami penurunan sejak analisa pada minggu pertama. 
Berdasarkan analisa, pH turun dari 9,77 menjadi sekitar 7,43-8,17 
pada masing-masing reaktor. Larutan LAS dalam reaktor yang 
ditanami tumbuhan S. grossus mengalami penurunan pH lebih 
banyak dari reaktor dengan tumbuhan E. crassipes dan kombinasi 
keduanya. pH larutan LAS pada masing-masing reaktor cenderung 
menunjukkan penurunan kea rah netral, namun masih berfluktuasi 
di kisaran 7,42 hingga 8,42. Larutan LAS pada reaktor uji 
fitotreatment memiliki nilai pH yang lebih rendah (menuju kearah 
netral) dibandingkan dengan larutan LAS pada reaktor kontrol. Hal 
ini menunjukkan bahwa pengolahan limbah menggunakan 
tumbuhan mempengaruhi turunnya nilai keasaman pada perairan. 
Nilai pH perairan akan meningkat disebabkan berkurangnya CO2, 
proses respirasi tumbuhan yang menghasilkan CO2 menyebabkan 
pH perairan menjadi menurun. Nilai pH berperan dalam 
mempengaruhi tingkat toksisitas suatu senyawa kimia dan proses 
biokimia dalam air (Effendi, 2003). Keberadaan tumbuhan dalam 
reaktor uji fitotreatment mempengaruhi turunnya nilai pH larutan 
LAS. 
 
4.4.3 Analisa Suhu 
 Suhu merupakan derajat atau tingkatan panas. 
Pengukuran suhu dalam penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
suhu dari larutan LAS di dalam reaktor. Suhu udara ataupun suhu 
media tumbuh berpengaruh terhadap tumbuhan karena adanya 
proses metabolisme tubuh tumbuhan. Hasil pengkuran suhu dapat 
dilihat pada Gambar 4.11, 4.12, 4.13, dan secara lengkap pada 
Lampiran B. 
Gambar 4.10 hingga 4.13 menunjukkan bahwa suhu pada 
setiap reaktor berfluktuasi pada kisaran  26°C hingga 31°C. 
Fluktuasi  suhu ini dapat dipengaruhi oleh suhu lingkungan di 
lokasi uji fitotreatment. Hal ini diketahui karena tidak terjadi 
perbedaan suhu pada variasi jenis tumbuhan pada reaktor dan 
kerapatan tumbuhan dalam satu reaktor. Suhu berpengaruh cukup 
besar terhadap proses kimiawi dan biologi di perairan. Reaksi 
kimia dan biologi meningkat sebanyak dua kali untuk setiap 
kenaikan suhu sebesar 100C (Boyd dan Lichoppler, 1986). 
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Gambar 4.11 Suhu Pada Reaktor S. grossus 
 
Gambar 4.12 Suhu Pada Reaktor E. crassipes 
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Gambar 4.13 Suhu Pada Reaktor Combined Plant 
 
4.4.4 Analisa Morfologi Tumbuhan 
 Dalam analisa morfologi tumbuhan, hal-hal yang diamati 
adalah berat basah dan kering tumbuhan, tinggi tumbuhan, 
panjang akar tumbuhan, dan lebar daun tumbuhan. Analisa 
morfologi tumbuhan dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 
pengaruh larutan LAS terhadap pertumbuhan tumbuhan, juga 
untuk mengetahui apakah tumbuhan menyerap larutan LAS. 
1. Berat basah dan Kering tumbuhan 
Berat basah dan berat kering tumbuhan dianalisa pada minggu 
ke-2, minggu ke-4, dan minggu ke-7. Masing-masing 
tumbuhan dari reaktor single plant (1 buah S. grossus dan 1 
buah E. crassipes) diambil untuk ditimbang. Pada reaktor 
combined plant, dari setiap reaktor diambil masing-masing 1 
buah S. grossus dan 1 buah E. crassipes. Tujuan dari analisa 
berat kering dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui nilai 
biomassa yang terkandung dalam tumbuhan. Lakin (1996) dan 
Parman (2007) menyatakan bahwa biomassa tumbuhan 
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mencerminkan akumulasi senyawa organik yang disintesis 
dari senyawa anorganik yang dihasilkan oleh bakteri yang 
digunakan tumbuhan untuk proses pertumbuhannya. Hasil 
analisa berat basah dan berat kering masing-masing 
tumbuhan pada setiap reaktor yang disajikan dalam gambar 
4.14 hingga 4.21. Hasil pengukuran berat basah dan berat 
kering tumbuhan lebih lengkap dapat dilihat pada tabel yang 
disajikan pada halaman Lampiran B. 
 
Gambar 4.14 Berat Basah dan Berat Kering S. grossus Pada 
Reaktor 8Sg 
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Gambar 4.15 Berat Basah dan Berat Kering S. grossus  Pada 
reaktor 6Sg 
 
Gambar 4.16 Berat Basah dan Berat Kering S. grossus  Pada 
reaktor 4Sg4Ec 
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Gambar 4.17 Berat Basah dan Berat Kering S. grossus  Pada 
reaktor 3Sg3Ec 
 
Gambar 4.18 Berat Basah dan Berat Kering E. crassipes  
Pada reaktor 8Ec 
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Gambar 4.19 Berat Basah dan Berat Kering E. crassipes  
Pada reaktor 6Ec 
 
Gambar 4.20 Berat Basah dan Berat Kering E. crassipes  
Pada reaktor 4Sg4Ec 
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Gambar 4.21 Berat Basah dan Berat Kering E. crassipes  
Pada reaktor 3Sg3Ec 
Berdasarkan Gambar 4.14 hingga 4.17, terdapat kenaikan 
berat berat basah dan berat kering pada tumbuhan S. grossus. 
Berat kering menunjukkan nilai biomasa yang terkandung dalam 
tubuh masing-masing jenis tumbuhan selama penelitian. Berat 
kering S. grossus yang tumbuh pada reaktor uji fitotreatment lebih 
besar dari berat kering S. grossus yang tumbuh pada reaktor 
kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa S. grossus menyerap lebih 
banyak nutrisi. Kenaikan biomassa S. grossus berkaitan dengan 
menurunnya konsentrasi LAS dalam reaktor uji fitotreatment. Hal 
ini menunjukkan bahwa terjadi fitoproses berupa fitodegradasi 
selama uji fitotreatment. Fitodegradasi adalah proses degradasi 
kontaminan sebagai lanjutan dari proses penyerapan dan proses 
metabolik yang dilakukan tumbuhan (Pivetz, 2001). Kontaminan 
yang diserap oleh S. grossus kemudian dimanfaatkan untuk 
metabolisme tumbuhan sehingga menghasilkan lignin yang 
berakibat pada naiknya biomassa S. grossus. 
Gambar 4.18 hingga 4.21 tidak menunjukkan kenaikan 
biomassa E. crassipes. Hal ini menunjukkan bahwa E. crassipes 
tidak memanfaatkan kontaminan dalam proses metaboliknya. 
Turunnya konsentrasi LAS dalam reaktor uji fitotreatment tidak 
berkaitan dengan biomassa E. crassipes. Karena tidak terjadi 
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fitodegradasi dalam proses penurunan konsentrasi LAS selama uji 
fitotreatment, maka fitoproses yang terjadi adalah rizodegradasi. 
Rizodegradasi adalah proses penguraian kontaminan yang terjadi 
secara alami akibat peranan akar tumbuhan. Kontaminan organik 
dalam tanah dapat dipecah atau dimineralisasi menjadi zat-zat 
anorganik seperti karbon dioksida dan air oleh aktivitas mikroba 
pada akar tumbuhan (Pivetz, 2001). E. Crassipes memiliki akar 
serabut yang mendukung kehidupan mikroba-mikroba pengurai 
kontaminan. 
2. Tinggi Tumbuhan 
Pada penelitian ini yang diamati adalah tinggi tumbuhan S. 
grossus. Hal ini dikarenakan tumbuhan E. crassipes hanya 
memiliki tinggi maksimal 15 cm. Tujuan dari analisis timggi 
tumbuhan S. grossus adalah untuk mengetahui apakah tumbuhan 
S. grossus mengalami pertumbuhan selama uji fitotreatment 
berlangsung.  Tinggi tumbuhan adalah salah satu parameter fisik 
tumbuhan. Adanya pertambahan tinggi tumbuhan menunjukkan 
terjadinya pertumbuhan pada tumbuhan. Data pertambahan tinggi 
tumbuhan S. grossus. disajikan dalam Gambar 4.22, hingga 4.25. 
 
 
 
Gambar 4.22 Tinggi S. grossus  Pada Reaktor 8Sg 
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Gambar 4.23 Tinggi S. grossus  Pada Reaktor 6Sg 
 
Gambar 4.24 Tinggi S. grossus  Pada Reaktor 4Sg4Ec 
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Gambar 4.25 Tinggi S. grossus  Pada Reaktor 3Sg3Ec 
Tinggi tumbuhan S. grossus yang diukur pada penelitian ini 
berbeda-beda karena masing-masing tumbuhan yang diambil dari 
setiap reaktor sejak minggu ke-0 hingga minggu ke-7 berbeda-
beda. Gambar 4.22 hingga 4,25 menunjukkan perbedaan tinggi 
antara S. grossus yang hidup di reaktor uji fitotreatment dan 
reaktor kontrol. Selisih perbedaan tumbuhan hanya berkisar 2-4 
cm. Hal ini berkaitan dengan fitodegradasi yang berlangsung 
selama uji fitotreatment. Kontaminan diserap untuk kemudian 
dimanfaatkan dalam proses metabolisme tumbuhan S. grossus. 
Hasil metabolism ini berupa sel-sel baru yang menyebabkan 
bertambahnya tinggi tumbuhan S. grossus. 
3. Lebar Daun 
Lebar Daun merupakan salah satu parameter fisik tumbuhan. 
Pada penelitian ini yang diamati adalah lebar daun E. crassipes. 
Hal ini dikarenakan tumbuhan E. crassipes yang arah 
pertumbuhannya cenderung kepada lebar daun.  Lebar daun E. 
crassipes selama uji fitotreatment disajikan pada Gambar 4.26, 
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hingga 4.29. Hasil pengukuran lebar daun E. crassipes lebih 
lengkap dapat dilihat pada tabel yang terdapat pada halaman 
Lampiran B. 
 
 
Gambar 4.26 Lebar Daun E. crassipes pada Reaktor 8Ec 
 
Gambar 4.27 Lebar Daun E. crassipes pada Reaktor 6Ec 
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Gambar 4.28 Lebar Daun E. crassipes pada Reaktor 4Sg4Ec 
 
Gambar 4.29 Lebar Daun E. crassipes pada Reaktor 3Sg3Ec 
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Berdasarkan grafik diatas, tidak terdapat perbedaan yang 
signifikan antara lebar daun E. crassipes yang tumbuh di reaktor 
uji fitotreatment dan di rektor kontrol. Hal ini dikarenakan selama 
uji fitotreatment berlangsung, lebar daun E. crassipes telah 
mencapai lebar maksimal, sehingga tidak terjadi pertambahan 
lebar daun lagi. 
4.4.5 Analisa Rasio BOD/COD 
 Rasio BOD/COD adalah hasil bagi antara nilai BOD 
dengan COD. Rasio BOD/COD ada pada range 0,1 hingga 1. 
Semakin tinggi rasio BOD/COD suatu zat menunjukkan bahwa 
semakin mudah zat tersebut terurai secara microbial. Hal ini 
dikarenakan rasio BOD/COD menunjukkan tingkat 
biodegradabilitas suatu limbah (Mangkoedihardjo, 2010). Rasio 
BOD/COD pada penelitian ini mengalami peningkatan menurut 
analisa yang dilakukan pada minggu awal dan akhir penelitian. 
Peningkatan rasio BOD/COD pada penelitian ini disajikan pada 
Gambar 4.30 
 
 
Gambar 4.30 Rasio BOD/COD pada Awal dan Akhir Penelitian 
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Gambar 4.30 menunjukkan terjadinya peningkatan 
biodegradabilitas larutan LAS. Mangkoedihardjo dan Samudro 
(2010) menyatakan tumbuhan mengeluarkan eksudat yang 
melalui akar yang mengandung asam organik, fenol, ensim, dan 
protein yang semuanya mudah terurai secara mikrobial. Campuran 
limbah organik dengan rasio BOD/COD kecil dan eksudat dengan 
rasio BOD/COD tingga dapat menghasilkan limbah organik yang 
mudah terurai secara mikrobial. Peningkatan rasio BOD/COD 
menunjukkan bahwa keberadaan mikroba dalam masing-masing 
reaktor turut berperan dalam menurunkan konsentrasi LAS selama 
uji fitotreatment. Turunnya konsentrasi LAS selama uji 
fitotreatment berpengaruh pada naiknya rasio BOD/COD dalam 
larutan LAS. Larutan LAS pada reaktor uji fitotreatment dengan 
tumbuhan E. crassipes memiliki rasio BOD/COD yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan larutan LAS pada reaktor lainnya. Hal ini 
disebabkan oleh proses rizodegradasi yang terjadi pada akar 
tumbuhan E. crassipes.  Peranan mikroba dalam proses degradasi 
LAS ini ditunjukkan dengan tingginya rasio BOD/COD pada reaktor 
uji fitotreatment. 
4.4.6 Uji Statistik 
 Dalam penelitian ini, hasil analisa berupa removal LAS 
dalam masing-masing reaktor diuji signifikansinya dalam uji 
statistik. Uji statistik bertujuan untuk mengetahui pengaruh antar 
masing-masing variabel dalam penelitian ini. Uji signifikansi dalam 
penelitian ini menggunakan Anova Two-Way dengan software 
SPSS 16.0. Uji Anova Two-Way bertujuan untuk mengetahui 
signifikansi dari masing-masing variabel. Hasil UJi statistic Anova 
Two-Way menunjukkan  variabel manakah yang paling 
berpengaruh terhadap efisiensi removal LAS dalam uji 
fitotreatment. Hasil uji Anova Two-Way disajikan pada Tabel 4.1 di 
bawah ini. Uji statistic dalam penelitian ini menggunakan uji Anova 
Two-Way dengan tingkat kepercayaan sebesar 95%. Pengaruh 
yang signifikan dalam uji statistik ditunjukkan dengan P yang lebih 
kecil dari 0,05 (P<0,05). Nilai P<0,05 menunjukkan bahwa variabel 
tersebut berpengaruh secara signifikan terhadap efisiensi removal 
LAS, sebaliknya jika nilai P>0,05 maka variabel tersebut tidak 
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berpengaruh secara signifikan terhadap efisiensi removal LAS. 
Hasil uji Anova Two-Way dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Hasil Uji Anova Two-Way 
Source Type III 
Sum of 
Squares 
df Mean 
Square 
F Sig. 
Corrected 
Model 
456.721* 5 91.344 1.856 .112 
Intercept 736121.507 1 736121.507 1.49E4 .000 
Jenis 
tumbuhan 
253.125 2 126.562 2.572 .083 
Kerapatan 168.389 1 168.389 3.422 .066 
Jenis 
Tumbuhan 
* 
kerapatan 
35.206 2 17.603 358 .0700 
Error 3838.280 78 49.209   
Total 740416.507 84    
Corrected 
Total 
4295.001 83    
Tabel 4.5 menunjukkan bahwa masing-masing variabel dalam 
penelitian ini, yaitu jenis tumbuhan dan kerapatan tumbuhan tidak 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi removal 
LAS. Hal ini dibuktikan dari nilai P yang lebih besar dari 0,05 
(P>0,05). 
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BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1  Kesimpulan 
1. Efiesiensi removal konsentrasi LAS terbesar pada reaktor yang 
menggunakan tumbuhan S. grossus, E. crassipes, dan kombinasi 
antara S. grossus dan E. crassipes masing-masing adalah sebesar 
97,2%, 98,6%, dan 99,7%. 
2. Kerapatan tumbuhan dalam satu reaktor tidak memberikan 
pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi removal konsentrasi 
LAS dalam uji fitotreatment. Hal ini dibuktikan dari uji statistik 
Anova Two-Way yang memiliki nilai P lebih dari 0,05 (P>0,05). 
5.2 Saran 
1. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya range pada variasi 
kerapatan antar tumbuhan dalam satu reaktor diperbesar sehingga 
akan diketahui berapa kerapatan optimum masing-masing jenis 
tumbuhan  untuk menurunkan konsentrasi LAS pada saat uji 
fitotreatment berlangsung. 
2. Penelitian selanjutnya sebaikanya membahas mengenai 
kompetisi antar tumbuhan pada reaktor kombinasi dalam 
meremoval konsentrasi LAS. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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LAMPIRAN A PROSEDUR ANALISA 
 
1. Analisis COD 
Prosedur : 
 
a. Memasukkan 0,4 gram kristal Hg2SO4 ke dalam masing-
masing erlenmeyer COD 
b. Menuangkan 20 ml air sampel dan 20 ml air aquadest 
(sebagai blanko) ke dalam masing-masing erlenmeyer 
COD 
c. Menambahkan 10 ml larutan kalium dikromat 0,1 N 
d. Menambahkan 20 ml larutan campuran H2SO4 dan 
Ag2SO4 
e. Mengalirkan air pendingin pada kondensor dan 
memasang erlenmeyer cod 
f. Menyalakan alat pemanas dan refluks larutan tersebut 
selama 2 jam 
g. Membiarkan erlenmeyer dingin dan menambahkan air 
aquadest melalui kondensor sampai volume 150 ml 
h. Melepaskan erlenmeyer dan kondensor lalu menunggu 
hingga dingin 
i. Menambahkan 3-4 tetes indikator feroin 
j. Menitrasi kedua larutan erlenmeyer tersebut dengan 
larutan standar Fero Amonium Sulfat 0,05 N hingga warna 
menjadi merah-coklat 
k. Menghitung COD sampel dengan rumus berikut : 
 
COD (mg O2/l) = 
(𝑎−𝑏)𝑥 𝑁 𝑥 8000 𝑥 𝑓 𝑥 𝑝
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 
 
Keterangan : 
a = ml FAS titrasi blanko 
b = ml FAS titrasi sampel 
N = Normalitas larutan FAS 
F = faktor (20 : titran blanko kedua) 
p = pengenceran 
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2. Analisis BOD5 
Prosedur : 
a. Mengambil sampel langsung dari lokasi dengan cara 
memasukkan botol winkler ke dalam air sampel botol penuh 
dan tutup 
b. Menambahkan 1 ml larutan mangan sulfat 
c. Menambahkan 1 ml larutan pereaksi oksigen 
d. Botol ditutup lagi dengan hati-hati, kemudian dibolal-
balikkan beberapa kali 
e. Membiarkan gumpalan mengendap selama 5-10 menit 
f. Menambahkan 1 ml asam sulfat pekat, menutup dan 
membolak-balikkan botol beberapa kali sampai endapan 
hilang 
g. Menuangkan air ke dalam botol sebanyak 100 ml dengan 
menggunakan gelas ukur 100 ml, lalu dimasukkan ke dalam 
erlenmeyer 250 ml 
h. Menitrasi dengan larutan natrium thiosulfat 0,0125 N hingga 
warna menjadi coklat muda 
i. Menambahkan 3-4 tetes indikator amilum dan titrasi lagi 
dengan natrium thiosulfat sampai warna biru hilang pertama 
kali 
j. Hitung oksigen terlarut dengan rumus berikut :  
 
OT (mg O2/l) = 
𝒂 𝒙 𝑵 𝒙 𝟖𝟎𝟎𝟎
𝟏𝟎𝟎 𝒎𝒍
 
Keterangan : 
a = volume titran (ml) 
N = Normalitas larutan Na-thiosulfat = 0,0125 N 
 
Berikut ini adalah cara perhitungan BOD5: 
BOD mgO2/L = ((X00-XO5)-(BO0-BO5)) x (T-P) 
Keterangan: 
X00 = DO dari contoh air 0 hari 
XO5 = DO dari contoh air 5 hari 
BO0 = DO dari blanko 0 hari 
BO5 = DO dari blanko 5 hari 
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3. Analisa Linier Alkilbenzen Sulfonat (LAS) 
Prosedur Kerja 
Pembuatan Kurva Kalibrasi 
1. Larutan induk detergent diambil sebanyak 0, 250, 500, 750 
dan 1000 mL dan dimasukkan ke dalam labu ukur 500 mL, 
ditambahkan air suling hingga tanda tera, kemudian diaduk 
hingga homogen. Diperoleh kadar 0,00; 0,2; 0,4; 1,0; 1,2 
dan 2,0 mg/L MBAS. 
2. Larutan baku diambil dengan volum masing – masing 100 
mL dan dimasukkan ke dalam corong pemisah 30 mL. 
3. Ditambahkan larutan biru methylene sebanyak 25mL. 
4. Ditambahkan 10 mL CHCl3 , digojog kuat – kuat selama 30 
detik , sekali kali buka tutup corong untuk mengeluarkan 
gas. 
5. Didiamkan hingga terjadi pemisahan fase, corong pemisah 
digoyang perlahan – lahan, jika terbentuk emulsi, 
tambahkan sedikit isopropil alkohol (10 mL), lapisan bawah 
(CHCl3) dikeluarkan dan ditampung dalam corong pemisah 
lain. 
6. Ekstraksi diulangi seperti butir 4 dan 5 sebanyak 2 kali dan 
larutan ekstrak digabung dengan larutan ekstrak pada butir 
5. 
7. Ditambahkan 50 mL larutan pencuci ke dalam larutan 
ekstrak (kloroform gabungan) dan digojog kuat – kuat 
selama 30 detik. 
8. Didiamkan sampai terjadi pemisahan fase, corong 
digoyangkan perlahan – lahan, lapisan bawah 
(Chloroform) dikeluarkan melalui serabut kaca, 
dimasukkan ke dalam labu ukur (jaga agar lapisan air tidak 
terbawa). 
9. Ekstraksi diulangi terhadap larutan pencuci dengan 
kloroform seperti butir 4 dan 5 sebanyak 2 kali. 
10. Serabut kaca dicuci dengan kloroform sebanyak 5 mL dan 
digabung dengan larutan ekstrak diatas. 
11. Larutan ekstrak dimasukkan kedalam labu ukur 50 mL dan 
ditambahkan kloroform sampai tanda tera. 
12. Larutan ekstrak dimasukkan kedalam cuvet pada alat 
spektrofotometer , dibaca dan dicatat absorbansinya pada 
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panjang gelombang 652 nm, pembacaan dilakukan tidak 
lebih dari 3 jam setelah ektraksi. 
13. Apabila perbedaan hasil pengukuran serapan masuk 
secara duplo lebih besar dari 2% periksa alat dan ulangi 
pekerjaan dari langkah awal, apabila lebih kecilatau sama 
dengan 2% , rata – ratakan hasil. 
14. Kurva kalibrasi dibuat dari data 13 dan ditentukan 
persamaan garisnya. 
 
Prosedur Uji Kadar Surfaktan 
1. Sampel diambil masing – masing 100 mL dan dimasukkan 
ke dalam corong pemisah 500 mL. 
2. Ditambahkan larutan biru methylene sebanyak 25 mL. 
3. Ditambahkan 50 mL kloroform , digojog kuat – kuat selama 
30 detik , sekali kali buka tutup corong untuk 
mengeluarkan gas. 
4. Didiamkan hingga terjadi pemisahan fase, corong pemisah 
digoyangkan perlahan – lahan. 
5. Ditambahkan 50 mL larutan pencuci ke dalam larutan 
ekstrak (kloroform gabungan) dan digojog kuat – kuat 
selama 30 detik. 
6. Didiamkan sampai terjadi pemisahan fase, digoyang 
perlahan – lahan , lapisan bawah (kloroform) dikeluarkan 
melalui serabut kaca, dimasukkan ke dalam erlenmeyer 
100 mL (jaga agar lapisan air tidak terbawa). 
Larutan ekstrak dimasukkan ke dalam kuvet pada alat 
spektrofotometer , dibacan dan dicatat absorbansinya pada 
panjang gelombang 652 nm, pembacaan dilakukan tidak lebih 
dari 3 jam setelah ektraksi. 
 
 
4. Analisis pH 
Prosedur : 
a. Setiap pH meter hendaknya dikalibrasi terlebih dahulu 
dengan larutan buffer pH 4,01; 6,86; dan 9,18 sebelum 
digunakan untuk pengukuran pH dari sampel air. Suhu 
pengukuran disesuaikan antara suhu dan pH meter dengan 
suhu sampel pada saat itu 
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b. Pada keadaan tidak dialiri arus listrik jarum pH meter harus 
menunjukkan angka 7,0 kecuali dengan ph meter sistem 
digital 
5. Analisis biomass/berat kering 
 Analisis biomass dilakukan untuk mengukur berat basah 
dan berat kering tumbuhan. Analisis ini dilakukan sekali dalam 
seminggu. Prosedur analisis biomassa adalah sebagai berikut. 
 Tumbuhan diambil dari media tanam, lalu dibersihkan dari 
kotoran yang menempel di permukaan tumbuhan dengan 
menggunakan tisu 
 Pengukuran berat kering dilakukan dengan meletakkan 
tumbuhan ke dalam oven pengering pada suhu 105°C selama 
2 jam 
 Tumbuhan distabilkan suhunya agar sama dengan suhu 
ruangan dengan meletakkan ke dalam desikator selama 1 jam 
 Tumbuhan ditimbang dengan neraca analitik 
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LAMPIRAN B DATA HASIL ANALISA 
 
Tabel Beban Pencemar Terhadap Biomassa Tumbuhan 
  Minggu 
1 2 3 4 5 6 Reaktor   
8Sg 11.25 12.76 12.32 14.30 15.07 15.17 
6Sg 15.56 17.33 17.13 21.46 22.73 23.76 
8Ec 31.15 35.60 35.60 41.54 41.54 41.54 
6Ec 41.54 49.85 49.85 62.31 62.31 62.31 
4Sg4Ec 18.38 20.48 20.52 30.80 30.99 30.88 
3Sg3Ec 25.31 31.10 30.98 61.86 62.14 61.86 
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Tabel Hasil Analisa Konsentrasi LAS 
Reaktor Minggu ke- 
1 2 3 4 5 6 7 
8Sg 92 92,8 96,5 97,0 91,5 90,8 96,4 
6Sg 88 96,0 97,2 97,0 90,9 85,9 71,8 
8Ec 91 97,3 97,6 98,6 89,7 90,8 98,2 
6Ec 73 97,3 97,5 96,7 91,1 89,3 97,3 
4Sg4Ec 79,9 99,7 99,5 99,4 98,8 99,1 99,0 
3Sg3Ec 76 98,4 98,8 99,0 98,5 99,0 97,6 
Kontrol 
(Tanah + 
larutan 
LAS)  52,3 62,1 62,9 63,7 64,1 64,6 64,9 
Reaktor 
Kontrol 
(Larutan 
LAS) 29,6 40,9 42,3 43,2 46,7 48,3 50,2 
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Tabel Hasil Pengukuran pH 
Reaktor Minggu ke- 
1 2 3 4 5 6 7 
8Sg 7,8 8,05 8,12 7,96 7,8 8,03 7,95 
6Sg 7,58 8,1 8,08 8,2 7,98 7,84 8,05 
8Ec 7,42 7,9 8,1 7,92 7,64 7,86 7,92 
6Ec 7,57 7,75 7,93 8,11 7,71 7,79 7,88 
4Sg4Ec 7,78 7,86 7,85 8,05 7,77 7,89 7,82 
3Sg3Ec 8,15 8,2 8,12 8,17 7,89 7,97 7,91 
Reaktor 
Kontrol 
(Tanah+larutan 
LAS)  8,4 8,25 8,28 8,31 8,41 8,23 8,39 
Reaktor 
Kontrol 
(Larutan LAS) 8,92 8,73 8,97 8,86 8,78 8,83 8,74 
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Tabel Hasil Pengukuran Suhu 
 
Jenis 
Reaktor 
  
Minggu ke- 
0 1 2 3 4 5 6 7 
8Sg 30 28 30 30 29 30 30 30 
6Sg 30 28 30 30 30 29 30 30 
8Ec 30 28 29,5 30 29 29 30 29,5 
6Ec 30 28 29 29,5 29 29 30 28 
4Sg4Ec 30 26 29,5 29,5 29,5 29 29,5 29 
3Sg3Ec 30 28 30 30 30 29,5 29 30 
Reaktor 
kontrol 
(tanah + 
larutan LAS) 30 28 30 29,5 30 30 30 29.5 
Reaktor 
kontrol 
(larutan 
LAS) 30 28 30 30 30 30 30 30 
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Tabel Hasil Pengukuran Berat Basah dan Berat Kering S. 
grossus 
 
Minggu 
ke- 
Berat Basah *gr) Berat Kering (gr) 
Reaktor 
Uji 
Reaktor 
Kontrol 
Reaktor 
Uji  
Reaktor 
Kontrol 
Reaktor 8Sg 
0 31,93 31,93 7,2 7,2 
2 35,72 30,68 9,1 7,2 
4 40,11 38,45 10,22 9,77 
7 44,75 42,63 13,87 11,21 
Reaktor 6Sg 
0 31,93 32 7,2 7,2 
2 38,93 31 9,45 7,6 
4 42,21 39 11.57 10,13 
7 46,79 42,25 16,02 14,83 
Reaktor 4Sg4Ec 
0 31,93 31,93 7,2 7,2 
2 34,44 30,15 7,55 7,3 
4 39,68 37,03 10,15 9.,4 
7 43,27 45,71 12,65 13,38 
Reaktor 3Sg3Ec 
0 31,93 31,93 7,2 7,2 
2 35,12 32,44 8,01 7,34 
4 40,26 37,97 10,37 9,33 
7 44,57 42,32 13,42 12,02 
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Tabel Hasil Pengukuran Berat Basah dan Berat Kering E. 
crassipes 
 
Minggu 
ke- 
Berat Basah (gr) Berat Kering (gr) 
Reaktor 
Uji 
Reaktor 
Kontrol 
Reaktor 
Uji  
Reaktor 
Kontrol 
Reaktor 8Ec 
0 35,03 35,03 2,6 2,6 
2 35,17 35,23 2,75 2.81 
4 35,14 35,2 2,69 2,72 
7 35,21 35,14 2,64 2,74 
Reaktor 6Ec 
0 35,03 35,03 2,6 2,6 
2 35,01 35,1 2,54 2,72 
4 35,13 35,15 2,84 2,83 
7 35,18 35,09 2,97 2,94 
Reaktor 4Sg4Ec 
0 35,03 35,03 2,6 2,6 
2 35,01 35,1 2,54 2,72 
4 35,13 35,15 2,84 2,83 
7 35,11 35,07 2,89 2,81 
Reaktor 3Sg3Ec 
0 35,03 35,03 2,6 2,6 
2 
35,05 35,15 2,62 2,81 
4 
35,12 35,08 2,79 2,72 
7 
35,1 35,18 2,74 2,82 
 
 
90 
 
 
Tabel Hasil Pengukuran Tinggi Tumbuhan S. grossus 
 
Minggu 
ke- 
Reaktor 
Uji 
Reaktor 
Kontrol 
Reaktor 8Sg 
0 55 55 
2 65 62 
4 75 73 
7 76 78 
Reaktor 6Sg 
0 55 55 
2 67 65 
4 78 75 
7 78 76 
Reaktor 4Sg4Ec 
0 55 55 
2 67 63 
4 77 77 
7 80 78 
Reaktor 3Sg3Ec 
0 55 55 
2 63 61 
4 76 76 
7 78 76 
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Tabel Hasil Pengukuran Lebar Daun E. crassipes 
 
Minggu 
ke- 
Reaktor 
Uji 
Reaktor 
Kontrol 
Reaktor 8Sg 
0 9 9 
2 9 8.8 
4 9,4 9,5 
7 9,5 9,2 
Reaktor 6Ec 
0 9 9 
2 9,2 9 
4 9,5 9,4 
7 9,5 9,6 
Reaktor 4Sg4Ec 
0 9 9 
2 9,5 9 
4 9,4 9,4 
7 9,6 9,5 
Reaktor 3Sg3Ec 
0 9 9 
2 9,5 9 
4 9,4 9,4 
7 9,6 9,6 
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